cd=toekomst

ouwen in

Verslag van een

rapparteursmissie

Ministerie van Economische Zaken










Inhoudsopgave

1 Inleiding 7 532 Bouw van de kelderconstructies 27
1.1 Doel van de rapporteursmissie 7 533 Voetgangsgersgebieden/
1.2 Programma en samenstelling van de winkelcentra 27
missie 7 534 Kelders/parkeergarages 28
5.35  Onderstations - 28
2. Samenvating en conclusies 9 536 Opslagruimten 28
3. Aanbevelingen 12 .6 Techniek en kosten 29
6.1 Geotechniek 29
Deel | - Rapportage 6.1.1  Algemeen 29
6.1.2  Betrokken partijen 30
4, Ondergronds bouwen 6.1.3  Het belang van de geotechniek 30
in Japan 17 6.1.3.1 Grondonderzoek technologie 30
4.1 Algemeen 17  6.1.3.2 Ontwerp technologie 31
4.2 Noodzaak van het ondergronds 6.1.3.3 Constructie technologie 31
bouwen en drijfveren voor de 6.1.3.4 Milieu ' 3
ontwikkeling van de technologie 6.2 Civiele constructietechnieken 31
daarvoor 17 621 Inleiding .31
4.2.1  Schaars beschikbare ruimte 17 622 Toegepaste bouwtechnieken 31
42.2  Extreem hoge grondprijzen 18  6.2.2.1 Open bouwputten 31
4.2.3  Innoverende bouwtechnologie 18 6.2.2.2 Zinkmethode 32
4.3 Ondergronds aangelegde 6.2.2.3 Boortechnieken 32
stedelijke functies 19  6.2.2.4 Ontwikkelingen 33
43.1  Algemeen 19  6.225 Toekomst 34
432  Karakter van de bouw 19 6.2.26 Kosten ' 34
433  Railverbindingen 19 63 Werktuigbouw en apparaten 34
434 Wegen 20 6.3.1 De "Schild"-methode 35
435 Voetgangersverbindingen, 6.3.1.1 De schildtypen 35
winkels, restaurants en dergelijke 20 6.3.2 Nieuwe ontwikkelingen in
436  Parkeergarages 20 tunnelbouwtechnologie 36
437  Kabel- en leidingtracé’s 20 633 Kennisoverdracht 38
438  Waterafvoer 20
4.3.9  Opslagvoorzieningen 2 T Onderzoek en ontwikkeling
4.4 Enige reflecties 20 R&D 41
' 7.1 Derolvan de overheid 4
5. Verschillende vormen van 711 R&Din 1989 41
ondergronds bouwen 7.1.2  Structuur in de overheids-
in Japan 23 financiering van R & D 41
5:1 Grote infrastructurele 7.1.3  Enkele belangrijke instanties 42
voorzieningen 23 12 Wetenschap en onderzoek 43
5.1.1  Ondergronds railtransport 23 73 Technologie- en
51.2  Ondergronds wegtransport 24 techniekontwikkeling 43
5.1.3  Ondergronds watertransport 24
51.4  Toekomstige ontwikkelingen 24 Bijlage 1 45
5.2 Kleine infrastructurele
' voorzieningen 25  Deelll - Bezoekverslagen
52.1  Hettoepassingsgebied 25
52.2  Wie doet wat en waarom 26 Inleiding 51
5.2.3  Toekomstige ontwikkelingen 26
5.3 Verblijfsruimten en ruimten voor Vragenlijsten 53
opslag, fabricage,
nutsvoorzieningen en dergelijke 27 Verslagen 1t/m 29 55

53.1 Algemeen 27






1. Inleiding

Nederland kenmerkt zich door onder andere
grote bevolkingsdichtheid, grote economische
bedrijvigheid en mobiliteit en het steeds
schaarser worden van beschikbare ruimte voor
noodzakelijke voorzieningen. Het aanleggen van
infrastructurele voorzieningen en opslag- en
verblijfsruimten onder de grond lijkt een goed
alternatief. Er blijkt zich in Nederland dan ook een
groeiende belangstelling te ontwikkelen voor het
ondergronds aanleggen en bouwen van
infrastructurele voorzieningen en verblijfs- en
opslagruimten,

In vergelijking met een aantal andere landen
maakt Nederland relatief weinig gebruik van de
mogelijkheden die de bodem biedt, Bij het
oplossen van het ruimteprobleem is zelfs sprake
van het verwaarlozen van het potentieel dat de
ondergrond biedt en dat bijvoorbeeld in Japan
wel op ruime schaal wordt benut. In dat land,
vooral in de grote steden, kampt men al wat
langer met ruimtegebrek en daar is inmiddels de
ondergrond ontdekt als derde dimensie voor
bouwactiviteiten. De ondergrondse bouw-
technologie is daar dan ook verder ontwikkeld
dan in Nederland en er wordt zelfs onderscheid
gemaakt in ondergrondse werken op een viertal
diepteniveaus. Om de weg naar een veel
intensiever gebruik van de ondergrond te
effenen, heeft een aantal ministeries in Japan de
onderzoek- en ontwikkelingswerkzaamheden met
betrekking tot het gebruik van de ondergrond
gecodrdineerd.

Omdat de situatie in Japan in een aantal
opzichten overeenkomt met die in Nederland,
ook ten aanzien van de bodemgesteldheid in
bepaalde regio’s {Tokyo en Osaka), heeft
Grondmechanica Delft begin 1930 een voorstel
gedaan aan het Ministerie van Economische
Zaken om een rapporteursmissie naar Japan te
sturen met de opdracht onderzoek te doen naar
de relevantie voor Nederland van de aldaar
ontwikkelde en toegepaste technologie en het
daar gevoerde beleid. Tijdens een in februari
1980 door het Ministerie van Economische Zaken
georganiseerde bijeenkomst voor belang-
hebbende partijen, bleek dat er veel interesse is
voor de in Japan beschikbare know-how en dat
het belang dat gehecht wordt aan een
rapporteursmissie naar Japan breed wordt
gedragen. Vertegenwoordigers van de overheid,
het bedrijfsleven, de wetenschap en de

technologische instituten waren unaniem van
oordeel, dat zowel vanuit de vraagkant als vanuit
de aanbodkant veel te leren is van de Japanners.
Na intern beraad en nadere consultatie van
instanties, bedrijfsleven en de technisch-
wetenschappelijk attaché in Tokyo, werd door het
Ministerie van Economische Zaken besloten een
rapporteursmissie “Ondergronds bouwen -
Japan” in te stellen onder leiding van

prof. dr. ir. A. Verruijt van de Technische
Universiteit Delft.

1.1 Doel van de rapporteursmissie

Het doel van de missie werd als volgt
geformuleerd:

"Het verkrijgen van kennis over en inzicht in
respectievelijk de beschikbare en toegepaste
technieken en van de verwachte technologische
ontwikkelingen op het gebied van ondergronds
bouwen in Japan. Een en ander met het oog op
de mogelijke toepassingen in Nederland.

Het identificeren van technische oplossingen
voor de vraagstukken in Nederland die het
gevolg zijn van een groeiende schaarste aan
beschikbare ruimte voor bepaalde
maatschappelijke voorzieningen.

Het leveren van een bijdrage ten behoeve van
beleidsontwikkelingen in Nederland op het
gebied van ondergronds bouwen."”

1.2 Programma en samenstelling van

de missie

In een samenwerking tussen de thuisbasis van de
technisch-wetenschappelijke attaché’s van het
Ministerie, de technische-wetenschappelijke
attaché in Tokyo en Grondmechanica Delft werd
een programma veor de missie samengesteld
voor een bezoek aan Japan van 22 februari tot 8
maart 1991.

Na zorgvuldige inventarisatie van mogelijkheden
werd een selectie gemaakt van te bezoeken
organisaties, personen en projecten. Het
definitieve programma bestond uit bezoeken aan:

1 ministerie
2 gemeentelijke bedrijven
4 vervoersbedrijven






2. Samenvatting en

conclusies

- Door het creéren van ondergrondse ruimten
hebben de Japanners een oplossing gevonden
voor het probleem van de beperkte fysieke
leefruimte en de uit de pan rijzende grondprijzen.

- De aanslag op de ondergrond in de grote
steden ten behoeve van functies en faciliteiten
heeft een zodanige omvang gekregen dat een
planmatige aanpak noodzakelijk is geworden.
Daarbij wordt onderscheid gemaakt in
gebruiksvormen die op vier diepteniveaus
worden geprojecteerd.

Het vigerende grondeigendomsrecht en de reeds
aangelegde ondergrondse voorzieningen vormen
hinderlijke obstakels bij het streven naar een
rationeel en doeltreffend ondergronds
ordeningsbeleid.

- Eris een wet in voorbereiding die het
grondeigendomsrecht in Japan zodanig aanpast
dat de ondergrond onder de 50 m beneden
maaiveld onbelemmerd gebruikt kan worden
voor algemene doeleinden. Deze wetswijziging
zal sterke impulsen geven voor de verdere
ontwikkeling van een netwerk van diepe
spoorlijnen en grote ruimten voor bepaalde
faciliteiten en functies.

- Het verder exploreren en exploiteren van de
ondergrond ten behoeve van bepaalde stedelijke
functies en maatschappelijke voorzieningen
brengt vraagstukken met zich mee op het gebied
van economie, wetgeving, ruimtelijke ordening,
technologie en financién. Een aantal ministeries
geeft in gecodrdineerd verband het Japanse
overheidsbeleid op deze terreinen vorm.

- Vijf ministeries buigen zich gezamenlijk over
het gebruik van de diepere ondergrond en onder
leiding van het Ministerie van Internationale
Handel en Industrie {MITI) worden aanzienlijke
sommen geld beschikbaar gesteld voor het
uitvoeren van beleidsvoorbereidende studies en
onderzoek.

- Diverse ministeries stimuleren op grote schaal
technologische ontwikkelingen, tezamen met
grote aannemers en de grote industriéle
bedrijven (vooral in de metaal- en elektro-
technische branche). Prototypen van nieuwe
ontwikkelingen worden op ware grootte getest en
vanwege de hoge kosten en risico’s worden de

projecten in samenwerking voorbereid en
uitgevoerd.

- De grote investeringen in Japan in de aanleg
en verbetering van de infrastructuur zijn mede
het gevolg van de afspraak met de Amerikaanse
regering minder in het buitenland en meer in het
eigen land te investeren ter versterking van de
eigen economie op langere termijn. De bouw is
en blijft ook om die reden in de nabije toekomst
een "booming industry” (bijna 10% van de be-
roepsbevolking werkt in de bouw, in Nederlands
nauwelijks 6%; ruim 18% van het BNP van Japan
betreft de bouw, in Nederland nog geen 10%; 14
2% van de omzet in de bouw wordt in Japan

“besteed aan R & D, in Nederland nauwelijks

0,5%).

- In Japan wordt veel gebouwd op particulier
initiatief en met privaat kapitaal. Daarvoor
worden aparte maatschappijen opgericht;
bijvoorbeeld ten behoeve van ondergrondse
spoorwegen met 50% private financiering
(spoorwegmaatschappij, bank) en 50% overheid
(gemeente).

- In de Japanse steden is er een uitstekend
systeem van subways en lokale treinen. Bijna
iedereen komt met de trein naar zijn werk (1 uur
of meer reizen). In de stad ziet men weinig
particuliere auto’s. Ook bij kantoren en
laboratoria ziet men nauwelijks geparkeerde
auto’s. Door de dichtheid van het net gaat het
personenvervoer, 0ok van kantoor naar een
bespreking, veelal met de trein of subway, of
eventueel per taxi.

- Metrolijnen volgen in het algemeen de straten,
maar worden aangelegd zonder hinder voor het
verkeer, door ondergronds boren.

Lokale lijnen, long distance lijnen, en lijnen voor
snelle treinen hebben aparte sporen. Op veel
plaatsen liggen 6 sporen naast elkaar.

Door ondergrondse aanleg is het aantal
mogelijkheden zeer groot, met ondergrondse
kruisingen op diverse niveau’s.

Snelle treinen (Shinkansen) rijden zeer frequent
(om de 10 minuten) en zijn zeer goed bezet, ook
al zijn ze niet goedkoop (200 gulden voor 500
km).

Er zijn diverse onafhankelijke particuliere
spoorlijnen, soms als enige verbinding met een
stad of stadsdeel, soms in concurrentie met



Japan Railways, die overigens ook geprivatiseerd
is.

- Het toepassen van sleufloze leidingtechnieken
voor de aanleg/vernieuwing van kleine
ondergrondse infrastructuur en van tunnel-
boortechnieken voor de grote ondergrondse
infrastructuur is in Japan in vergelijking met
Nederland relatief zeer omvangrijk. Er zijn geen
technische belemmeringen om de ontwikkelde
technologie en techniek ook in Nederland toe te
passen.

- Bij de aanleg van ondergrondse bouwwerken
(tunnels, stations, winkelcentra en dergelijke)
wordt de overlast aan het bovengrondse verkeer
in de grote steden beperkt tot een minimum door
de cut and cover methode. De toegang tot
omvangrijke ondergrondse bouwwerken is vaak
niet groter dan enkele tientallen vierkante meters.

— Het voorkomen c.q. beperken van overlast en
het vergroten van de veiligheid zijn in stedelijk
gebied de voornaamste redenen om sleufloze
technieken toe te passen, Berekeningen van
maatschappelijke kosten liggen hieraan niet ten
grondslag, evenmin als een wetgeving die het
verbiedt straten op te breken.

Sleufloze technieken zijn tot twee- a driemaal zo
kostbaar als het leggen in een open ontgraving.
Deze meerkosten worden uiteraard in de (nuts-)
tarieven doorberekend.

In Tokyo worden noodzakelijke werkzaamheden
in de straat, in overleg met en onder goedkeuring
van de wegbeheerder, uitgevoerd op tijdstippen
(veelal tussen 20.00 en 6.00 uur) en op een wijze
die de minste overlast veroorzaakt. Per geval
wordt dit bezien. Ook de meerkosten hiervan
komen in de tarieven tot uitdrukking.

- Op het gebied van de ondergrondse
bouwtechnologie zijn de Japanners trend-setters
geworden en de Japanse bouwbedrijven
beschikken over een indrukwekkende know-how,
ook met betrekking tot de aanleg van
bouwwerken in slappe grond met relatief hoge
grondwaterstand.

~ Aan de noodzakelijke voorwaarde om de
technologie-ontwikkeling voor het ondergronds
bouwen in gang te houden, wordt in Japan
voldaan. Er is een markt, er is continuiteit in de
vraag.

— Er wordt weinig gedaan aan optimalisering van
constructies. Deze zijn vaak conservatief, zwaar
en ruim bemeten. Het aardbevingsrisico wordt
daarvoor als excuus aangevoerd. Voor
verschillende technieken en constructies wordt

veelal van gestandaardiseerde omstandigheden
uitgegaan. Optimalisatie van de technieken en
constructies en aanpassing aan lokale
omstandigheden (bijvoorbeeld de Nederlandse)
kunnen kostenbesparend werken en bouwtijd-
verkortend,

- Erwordt in Japan veel gedaan aan de veilig-
heid van en het slechten van psychologische
barriéres tegen het verblijf in ondergrondse
ruimten. Dit gebeurt onder andere door het
integreren van stedelijke functies en
maatschappelijke faciliteiten (bijvoorbeeld het
bijna onmerkbaar aansluiten van ondergrondse
vervoersvormen op winkelcentra, warenhuizen,
theater- en sportaccomodaties). Daarbij wordt
veel aandacht besteed aan veiligheid,
energiebesparing, milieu-overlastbestrijding,
rationeel onderhoud, gebruikersvriendelijkheid
ent.

— Om het slechte imago van de bedrijfstak te
verbeteren (vuil, gevaarlijk, fysiek zwaar) worden
tal van acties ontwikkeld ter verbetering van
veiligheid en werkomstandigheden op de
bouwplaats. Niet in de laatste plaats wordt veel
geinvesteerd in het robotiseren van de
bouwactiviteiten.

- Universiteiten en technologische instituten
(vaak onderdeel van ministeries) in Japan
concentreren zich op het fundamenteel
wetenschappelijk onderzoek.

- Alle grote bouwaannemers en de grote
toeleverende industrie in Japan beschikken over
aanzienlijke onderzoeksfaciliteiten en budgetten.
Dit leidt tot concurrentie en soms ook tot
doublures, maar het bevordert in ieder geval wel
de effectiviteit van het onderzoek en een
meetbare budget-/prestatie verhouding. De
nadruk ligt vooral op development, het
toepassing gericht on-derzoek (gemiddeld 1%
van de omzet). Veel onderzoek en technische
ontwikkelingen geschieden in de vorm van een
joint venture. Participanten zijn naast de
aannemers en de toeleverende industrie vaak ook
de (particuliere) vervoers- en nutsbedrijven.

- De grote bouwaannemers in Japan zijn voor
Nederlandse begrippen meer bouw-
(project)management organisaties dan
projectuitvoerende bedrijven.

- De verschillende diensten en bedrijven, welke
verantwoordelijk zijn voor de aanleg, het
onderhoud en de exploitatie van faciliteiten,
nutsvoorzieningen en personenvervoer zijn
particuliere ondernemingen in Japan.









3. Aanbevelingen

A. Regelmatig en aanhoudend wordt er in
Nederland voor gepleit de strategische positie
van Nederland als distributieland en knooppunt
in de internationale transportnetwerken
duurzaam te verzekeren. De cruciale functie van
de infrastructuur in de Randstad is daarbij
manifest,

Naar het voorbeeld van Japan, waar de centrale
overheid de aanleg van infrastructurele
voorzieningen in de ondergrond stimuleert bij
steden met meer dan 200.000 inwoners, dient in
Nederland meer geinvesteerd te worden in
modernisering en ondergrondse aanleg van
infrastructurele voorzieningen. Er zijn in dit
opzicht geen technische belemmeringen voor de
toepassing van beproefde technologie, noch ten
aanzien van sleufloze technieken (nodig) voor de
kleine infrastructuur, noch ten aanzien van de
moderne boortechnieken voor de grote
ondergrondse infrastructuur,

B. Teneinde toekomstige belemmeringen te
voorkomen bij het exploreren en exploiteren van
de ondergrond ten behoeve van faciliteiten en
(stedelijke) functies, dienen planologen,
milieudeskundigen en stedebouwers bij het
ontwikkelen van het ruimtelijke ordeningsbeleid
en bij het ontwerpen van ruimtelijke structuren
de ondergrond te betrekken als derde dimensie in
ruimtelijke planvorming.

C. De relatief nog grote onbekendheid met de
voordelen van moderne ondergrondse
bouwtechnologie en de ongunstige
verhoudingen op het punt van kapitaalslasten en
exploitatiedekking zijn er op dit moment debet
aan dat weinig initiatieven worden genomen.
Omdat het vitale belang van een goede
infrastructuur op locala niveau ook raakt aan het
nationaal belang en omdat de bedrijfstak bouw is
gebaat bij een innoverende thuismarkt om de
internationale concurrentie blijvend het hoofd te
kunnen bieden, zouden de Ministeries van
Verkeer en Waterstaat, van Economische Zaken
en van Volksgezondheid, Ruimtelijke Ordening en
Milieubeheer vanuit hun beleidsterreinen het
gebruik van de ondergrond kunnen bevorderen
door medefinanciering (c.q. subsidiéring) van een
aantal proef- c.q. demonstratieprojecten. Daarbij
dient bedacht te worden dat bij kostenaf-
wegingen verder moet worden gekeken dan
alleen naar stichtingskosten.
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D. Het is raadzaam meer ruimte te creéren in de
technologie-stimuleringsprogramma’s van de
overheid ten bate van de ondergrondse
bouwtechnologie.

E. De vele facetten van het gebruik van de
ondergrond ten gunste van de bereikbaarheid
van en de mobiliteit en leefbaarheid in de grote
steden in de toekomst, vragen om samenspraak
tussen bedrijfsleven en overheid, tussen technici
en bestuurderen en tussen politiek en publiek.
Een te creéren Nationaal Platform voor de
Ondergrondse Bouw kan een positief
katalyserende werking hebben op acceptatie en
toepassing van ondergrondse bouw in
Nederland. Het “Urban Underground Space
Center of Japan” (zie bezoekverslag nr. 6) zou
hierbij als voorbeeld kunnen dienen.

F. Het hoger en middelbaar technisch onderwijs
dient meer aandacht te geven aan het
ondergronds bouwen. Daarbij is afstemming en
samenhang in het onderwijsprogramma
noodzakelijk.












4. Ondergronds bouwen in

Japan

4.1 Algemeen

De totale oppervlakte van het Japanse
eilandenrijk is 377.801 km2 groat (ongeveer 9x
Nederland). Daarvan is circa 80% berglandschap
en ongeschikt voor bewoning. Japan telde in
1989 123,1 miljoen inwoners, met een
gemiddelde groei van 6% van 1980 tot 1988. Het
aantal inwoners van enkele grote steden was in
1989:

- Tokyo 11.885.000
- Yokohama  3.153.000
- Osaka 2.535.000
- Nagoya 2,101.000

Er is dus sprake van een relatief hoge
bevolkingsdichtheid met een aantal grote
stedelijke agglomeraties.

Van de industrielanden heeft Japan na
Zwitserland het hoogste BNP (= Bruto Nationaal
Produkt) per hoofd van de bevolking, namelijk
23.832 US dollar in 1989 (Nederland circa 16.000
US dollar). De gemiddelde jaarlijkse reéle groei
van het BNP per hoofd van de bevolking in de
periode 1980 — 1988 was 3,4% (in 1990 5%).
Japan behoort nog steeds tot de snelst groeiende
industrielanden en heeft zich bovenaan het rijtje
van de rijkste landen genesteld. Was het in 1964
nog de één na grootste klant van de Wereldbank
en het IMF, het is thans de grootste donor.

Veel ingrijpende wijzigingen in het economisch
beeld van Japan zijn niet te verwachten in de
komende jaren. Dat wil echter niet zeggen dat er
geen problemen zouden zijn die het economische
beleid ongemoeid laten. Twee daarvan zijn in dit
verband het vermelden waard, namelijk de
extreem hoog opgelopen grondprijzen en de
krapte op de arbeidsmarkt, met name in de
bouw,

4.2 Noodzaak van het ondergrond
bouwen en drijfveren voor de
ontwikkeling van de technologie

daarvoor

4.2.1 Schaars beschikbare ruimte
Zoals eerder gesteld, bestaat Japan voor circa
80% uit onbruikbaar en onbewoonbaar
berglandschap. De resterende 20%, voornamelijk
aan de kust gelegen, moet dan de ruimte bieden
die ruim 120 miljoen Japanners nodig hebben
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voor wonen, werken en recreéren. De
leefbaarheid in deze gebieden neemt snel af met
het toenemen van de behoefte aan ruimte voor
intensieve economische bedrijvigheid en de
daaraan gekoppelde mobiliteit en infrastructurele
voorzieningen. Verwacht wordt dat tussen nu en
het jaar 2025 80% van de totale Japanse
bevolking zal zijn gemigreerd naar de stedelijke
gebieden. In Tokyo bijvoorbeeld zal de behoefte
aan kantoorruimte als gevolg van deze migratie
toenemen met 150% in de periode van 1985 tot
2000. In dit tempo betekent dit een uitbreiding
van 100 ha vloeroppervlakte voor kantoren per
jaar. De oplossing voor dit probleem van
ruimtebehoefte wordt gezocht in
landaanwinning, hoogbouw en door
herinrichting van de stad waarbij een aantal
stedelijke functies in de ondergrond worden
geprojecteerd. Een stad als Tokyo wordt op dit
moment doorkruist door vele “fly-overs” vaak in
meerdere etages, met een niet-aflatend
autoverkeer en vele spoorlijnen. Deze fly-overs
zijn niet alleen lelijk, maar veroorzaken ook erg
veel hinder door de uitstraling van auto- en
treinlawaai. Er gaat dan ook een verpauperende
invloed van deze “verkeerslinten” uit op de
directe omgeving, hetgeen waarde vermindering
met zich meebrengt. Deze bovengrondse
transport- en vervoerwegen zullen op den duur
worden vervangen door ondergrondse.

Voor wat betreft het gebruik van de diepere
ondergrond heeft de afdeling Urban Planning van
het Ministry of Construction het initiatief
genomen tot oprichting van het Urban
Underground Space Center. Dit centrum, waarin
een verscheidenheid van private bedrijven
participeert, heeft tot doel de publieke opinie te
bewerken en te leiden tot wetgeving voor het
gebruik van de ondergrond, anders dan op grond
van de gegroeide en thans nog bestaande
situatie. Hierin is de eigenaar van grond bezitter
van alle grond tussen het oppervlak en het
middelpunt van de aarde. Voor de toekomst
maakt men ten aanzien van het eigendom een
globaal onderscheid tussen de ondiepe
ondergrond (0 -50 m) en de diepe ondergrond (50
- 100 m). Hiervoor is een wetswijziging nodig.

Men heeft plannen in voorbereiding om
metrotunnels op een diep

te van 60 - 70 m onder maaiveld aan te brengen
en autowegen op 70 - 80 m. De nog diepere
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ondergrond van 80 - 100 m is bestemd voor de
opslag van olie, gas en kernafval.

4.2.2 Extreem hoge grondprijzen

In Tokyo is de gemiddelde grondprijs 70.000 US
dollar per m2, met uitschieters in de Ginza-wijk
tot 200.000 US dollar per m2, In 1990 stegen de
grondprijzen gemiddeld 16,7%, met een
uitschieter van 46% in Osaka. De prijs wordt
opgedreven door (relatief) lage rentetarieven en
intensieve speculatie door makelaars in
onroerend goed. Het land wordt vaak als
onderpand gebruikt voor omvangrijke leningen
die men afsluit om nieuw land te kopen.
Daarenboven ontbreekt een onteigeningswet en
strekt het eigendomsrecht van grond zich uit tot
het middelpunt der aarde. De hoge grondprijzen
en de problemen rond het eigendomsrecht
doorkruisen de plannen die de overheid heeft ten
aanzien van uitbreiding van het wegennetwerk,
stadsplanning en (volks-) huisvesting. Verder is
de werknemer met een modaal inkomen niet
meer in staat om voor het salaris dat hij verdient
een huis te kopen. Steeds meer land komt op
deze manier in het bezit van bedrijven met alle
denkbare consequenties van dien.

In economische en politieke kringen wordt druk
gediscussieerd over hoe de problemen van de
extreme grondprijzen en het eigendomsrecht
kunnen worden opgelost.

4.2.3 Innoverende bouwtechnologie
De ontwikkeling en aanleg van ondergrondse
winkelcentra en tunnels voor riolering, gas,
water, elektriciteit en telecommunicatie begon in
de vijftiger en zestiger jaren. In Tokyo zijn de
eerste ondergrondse winkelcentra omstreeks
1955 gebouwd. Sinds die tijd zijn 13
ondergrondse winkelcentra gerealiseerd en 22
parkeergelegenheden.

De ontwikkeling van ondergrondse utilitaire
tunnels voor riolering, energie en gas ving aan
op het einde van de jaren zestig, dus ruim tien
jaren na de aanleg van ondergrondse
winkelcentra. Het bouwtempo van de utilitaire
tunnels overtreft echter inmiddels vele malen dat
van de winkelcentra.

Gedurende de jaren zestig begon ook de bouw
van ondergrondse energiecentrales, onder druk
van de problemen met betrekking tot
natuurconservering en milieubeheer.

De energiecrisis in de jaren zeventig luidde
tenslotte de aanleg van ondergrondse
opslagruimten voor olie in, waarvan erthans

3 (met een totale capaciteit van 1,5 miljoen m3)
gerealiseerd worden.

Veel ervaring is inmiddels opgedaan en de
ondergrondse aanleg van de kleine infrastructuur
en van verblijfsruimten in de stedelijke gebieden

in Japan vindt tegenwoordig op ruime schaal
plaats. De aanleg van grote infrastructuur
(spoorwegen, autowegen en waterwegen) in de
ondergrond neemt snel toe. In belangrijke mate
kan daarbij gebruik worden gemaakt van de
bestaande kennis en ervaring, maar omdat de
ondiepe ondergrond in de grote steden inmiddels
volgepropt zit met eerder aangelegde
voorzieningen, moeten nieuwe technieken
worden ontwikkeld voor het boren met grote
diameters, op grotere diepte en vaak in zachte
grondlagen beneden de grondwaterspiegel. Vaak
moest in verband met die hiervoor beschreven
problematiek inzake het grondeigendomsrecht
worden gekozen voor aanleg onder het tracé van
aanwezige (vaak smalle) wegen. Dit heeft onder
andere geleid tot de ontwikkeling van
dubbelboorsystemen voor vlak naast elkaar,
elkaar overlappende en boven elkaar gelegen
tunnels.

Verder hebben eisen met betrekking tot
minimalisering van de hinder aan en belem-
mering van het dagelijks leven (in de grote
steden 24 uur per dag) bovengronds en het
veelvuldig voorkomen van aardbevingen in de
Japanse archipel er toe geleid dat aangepaste
ontwerpmethodieken en constructiewijzen zijn
ontwikkeld.

Sinds medio 1989 bevindt het werkloosheids-
percentage zich op het zeer lage niveau van
tussen de 2 en 2,2%, De verhouding banen en
banenzoekenden bedraagt 1 : 4, waardoor van
een uiterst krappe arbeidsmarkt kan worden
gesproken. Als gevolg van de krapte slagen de
vakbonden er in om hoge loonsverhogingen te
bedingen,

Samen met het ongunstige imago van de
arbeidsomstandigheden in de bouw, met name
in de ondergrondse bouw, zijn de voorwaarden
geschapen die de bouwondernemers stimuleren
om technologie te ontwikkelen die de factor
menselijke arbeid minimaliseren (automatisering
en robotisering).

Door de bedrijven worden zeer futuristische
projecten tot ontwikkeling gebracht. Er wordt een
beeld van de toekomst geschetst om niet alleen
de aantrekkelijkheid van het eigen bedrijf te
manifesteren, maar ook omdat de Japanse
bedrijven het tot hun verantwoordelijkheid
rekenen de maatschappij, de jeugd voor te
bereiden op datgene wat komen gaat. Speciale
afdelingen voor "Advanced Technology
Research” houden zich hiermee bezig.

De overheid is op dit gebied terughoudend en
conservatief.



4.3 Ondergronds aangelegde

stedelijke functies

4.3.1 Algemeen

In Japan wordt de in de ondergrond beschikbare
ruimte gebruikt voor het onderbrengen van vele
functies. In de zeer dicht bebouwde uitgestrekte
stedelijke gebieden is, 20als eerder gesteld, op
het oppervlak onvoldoende ruimte beschikbaar
voor de benodigde voorzieningen. Mede daarom
liggen de intensief gebruikte railverbindingen
vooral in de stadscentra ondergronds. In een
hoog tempo wordt aan de uitbreiding van deze
vervoerssystemen gewerkt. Kruisingsvrij
aangelegde stadsautowegen liggen eveneens
gedeeltelijk ondergronds. Ook daarvan worden
uitbreidingen voorbereid.

Daar het overgrote deel van de verplaatsingen
per openbaar vervoer plaatsvindt, zijn er in de
stadscentra zeer grote voetgangersstromen van
overstappers en mensen die het laatste deel van
de weg naar hun bestemming te voet afleggen.
Ook daarvoor is op het oppervlak onvoldoende
ruimte, zodat daarvoor ruimte gevonden diende
te worden in de ondergrond. Dit leidde haast
vanzelfsprekend tot de combinatie van deze
voorzieningen met bestemmingen voor het
publiek, Hoewel veel utilitaire voorzieningen in
de oudere wijken nog bovengronds zijn
aangebracht, worden die thans veelal in de
ondergrond gesitueerd. De kwetsbaarheid van de
hoogwaardige stedelijke functies en de
bebouwing van lager gelegen gebieden
noodzaakt tot een verbetering van de waterafvoer
waarvoor ook ondergrondse voorzieningen
worden aangelegd.

Het aardbevingsrisico heeft voorts geleid tot de
aanleg van in de grond verzonken veilige
opslagvoorzieningen voor olie en gas.

De aanslag op de ondergrond in de grote steden
ten behoeve van functies en faciliteiten heeft een
zodanige omvang gekregen dat een planmatige
aanpak noodzakelijk is geworden. Daarbij wordt
onderscheid gemaakt in gebruiksvormen die op
vier diepteniveaus worden geprojecteerd. De
onderscheiden niveaus zijn:

- niveau 1, voor commerciéle faciliteiten,
tentoonstellingen, sportaccommodaties en
dergelijke

~ niveau 2, voor transportfaciliteiten, parkeren en
dergelijke

— niveau 3, voor elektriciteitscentrales,
transformatorenstations, produktiefaciliteiten en
dergelijke

- niveau 4, voor watertransport,
hoofdgasleidingen, waterwerken en dergelijke.

4.3.2
In het algemeen worden de ondergrondse
constructies volledig ondergronds aangelegd
teneinde hinder aan het bovengrondse verkeer te
voorkomen. De kosten van ondergrondse aanleg
zijn meestal hoger dan bij een aanleg vanaf het
maaiveld. In verband met de extreem hoge
grondprijzen worden de constructies voor
openbaar vervoer en nutsvoorzieningen zoveel
mogelijk onder openbaar gebied gesitueerd.

De grondkosten zijn zo hoog dat de aanleg onder
particulier eigendom niet haalbaar is. De hieruit
voortvloeiende situeringsproblematiek in de zeer
dicht bebouwde stedelijke gebieden wordt
algemeen als een knelpunt ervaren. Er wordt
naar gestreefd een wet in te voeren waarin een
beperking van het eigendomsrecht naar de diepte
wordt vastgesteld.

Karakter van de bouw

Zowel bij het gevoerde overleg als bij bezoeken
aan bouwprojecten en in gebruik zijnde
voorzieningen is vaak geconstateerd dat de
constructies conservatief, zwaar en royaal zijn
ontworpen. De overbemeten indruk wordt
waarschijnlijk veroorzaakt door een combinatie
van de in Japan relatief ver gestandaardiseerde
ontwerpmethoden en het aardbevingsrisico waar
men mee moet leven, Geboorde tunnels hebben
soms een als stijve ring ontworpen
dwarsdoorsnede, afgezonken tunnels hebben een
stalen bekleding (waterdichtheid), metrostations
hebben veel zware kolommen op kleine
onderlinge afstand en zelfs de tijdelijke
stempelconstructies in bouwputten maken een
overbemeten indruk. Het aardbevingsrisico wordt
hiervoor als excuus aangevoerd.

4.3.3 Railverbindingen

Voor ondergrondse railverbindingen is het thans
gebruikelijk de baanvakken tussen de stations te
boren en de stations vanaf het oppervlak aan te
leggen. Als werkterrein voor het bouwen van een
station kan maximaal de halve wegbreedte ter
beschikking worden gesteld.

De grote diepte waarop de lijnen nu worden
gesitueerd onder de reeds aanwezige ondiepere
tunnels en de beperkte beschikbare werkruimte
heeft gevolgen voor het ontwerp van de stations.
Deze worden soms ook gedeeltelijk ondergronds
gebouwd. In de stations staan daarom vaak
kolommen op korte afstand (X 1,0 m) van de
perronrand. Ook langs de trappartijen op
middenperrons is vaak slechts een perronstrook
van 1,0 m beschikbaar. Bij de in ontwikkeling
ziinde meervoudig cirkelvormige schilden voor
de ondergrondse aanleg van stations zijn deze
constructieve consequenties in de standaard-
oplossing aanwezig.Hoewel de kosten van een
dubbelsporige geboorde tunnel gelijk zijn aan die



voor twee enkelsporige tunnels wordt in het
algemeen voor de laatste oplossing gekozen
vanwege de inpassingsmogelijkheden.
Wisselverbindingen tussen beide buizen om over
een trajectdeel over enkel spoor te kunnen rijden
en opstelsporen worden echter sporadisch
aangebracht.

In de in aanleg zijnde Qost-West verbinding in
Osaka ter lengte van 13 km wordt in het midden
slechts een enkelvoudige overloopverbinding
opgenomen. Dat tunneldeel wordt vanaf het
maaiveld aangelegd.

Uitgangspunt is dat alle onderhoud aan
constructie betreffende baan en materieel

‘s nachts geschiedt.

4.3.4 Wegen

In en bij de stedelijke gebieden worden
verkeerstunnels vanaf het oppervlak gebouwd.
Onderwatertunnels worden met de zinkmethode
aangelegd. De wegverbinding onder de Baai van
Tokyo is de eerste autotunnel die in zachte grond
met een schild wordt gebouwd.

Beperkingen ten aanzien van het ontwerp worden
gevormd door de beperkte beschikbare ruimte
waarin de tunnels moeten worden aangelegd. De
wegverbindingen bestaan uit 2 x 2 rijstroken.

4.3.5 Voetgangersverbindingen,
winkels, restaurants en dergelijke

In combinatie met en aansluitend aan al dan niet
ondergrondse metro- en spoorwegstations
worden voetgangersgebieden aangelegd. Hierin
worden winkels, café's en restaurants
opgenomen. Voorts worden rechtstreekse
verbindingen gemaakt met kelders van
gebouwen, waarin soortgelijke voorzieningen zijn
opgenomen. Op deze wijze ontstaan uitgestrekte
ondergrondse voorzieningen, waarbij de
wederzijdse beinvloeding van de onder
verschillend beheer staande functies een
positieve uitwerking heeft. De veiligheidseisen
zijn hoog. Men mag zich nooit meer dan 50 m
van een (nood)uitgang bevinden. Bewaking
geschiedt door een bewakingsdienst en vanuit
een centraal punt met behulp van camera’s en
monitoren.

4.3.6 Parkeergarages

Ondergrondse parkeergarages worden soms met
mechanische parkeersystemen aangelegd om
ruimtewinst en daarmee lagere kosten te
bereiken.

4.3.7 Kabel- en leidingtracé’s

Kabel- en leidingstracé’s worden vaak
ondergronds aangelegd zowel voor één soort als
voor een combinatie van utilitaire voorzieningen.
Daarbij wordt een gasleiding niet uitgesloten

tenzij er voor in de tunnel gewerkt moet worden.
Reservering in tunnels van ruimten voor latere
verhuur voor nog aan te leggen kabels en
leidingen is zeer gebruikelijk in Japan.

4.3.8 Waterafvoer

De kustvlakten waar de grote stedelijke gebieden
zich bevinden worden doorsneden door rivieren.
Het terrein is vlak en ligt op een geringe hoogte
boven het water. Door de intensieve regenval
ontstaat er vaak wateroverlast die in de hoog
ontwikkelde stedelijke gebieden niet meer
geaccepteerd kan worden, Voorts is het nodig
ook de lagere delen van de kustvlakte te
bebouwen. Voor de verbetering van de
waterafvoer worden kunstmatige ondergrondse
“rivieren” aangelegd. Een van de bezochte
projecten betrof een schildtunnel met een
diameter van circa 8,0 m ter lengte van 10 km
(Osaka); kosten circa 1 miljard gulden.

4.3.9 Opslagvoorzieningen

Mede in verband met het aardbevingsrisico
worden tanks voor olie- en LNG-opslag in de
grond verzonken aangelegd. De bodemom-
standigheden spelen hierbij een grote rol,

4.4 Enige reflecties

Vooropgesteld moet worden, dat de situatie in
Japan en in Nederlands qua bevolkings-
agglomeraties niet vergelijkbaar is. In de Japanse
kuststrook strekken de bebouwde oppervlakken
van miljoenensteden als Tokyo, Yokohama,
Osaka etc. zich uit over tientallen kilometers met
een onvoorstelbare dichtheid aan huizen, flats,
fabrieken, kantoren etc.

Het "groen” tussen deze steden, afgezien van
een enkel park, is minimaal aanwezig en heeft
soms maar de omvang van een voetbalveld.

Met de geweldige groei-explosie na de tweede
wereldoorlog is alles dichtgebouwd en zijn de
wegen en spoorlijnen allereerst op
maaiveldniveau gebouwd en daarna als linten op
één, twee of drie niveaus daarboven,
Tegelijkertijd is men de diepte ingegaan. Als
consequentie ziet men dan ook dat grote delen
van deze steden eigenlijk onbewoonbaar zijn
door de overlast van het bovengrondse verkeer
(lawaai, stank, en vooral ook visueel).

De overtuiging dat het zo niet verder kan, zal
zeker één van de belangrijkste redenen zijn om
het personenvervoer en het transport van
goederen steeds meer onder de grond af te
wikkelen. De hoge grondprijs en de technische
ontwikkeling van het boren in zachte gronden
waren daarbij stimulerende factoren.

Wat men nu ontwikkelt(d) (heeft) aan openbaar



vervoer is voor menig ander land in vele
opzichten benijdenswaardig.

Een redelijk dicht net van hoog frequente
metrolijnen (3 minuten interval) waarbij de
stations veelal geintegreerd zijn met woon- of
kantoorconcentraties en/of ondergrondse
winkelgalerijen.

Door het groeiende beslag op de ondergrond is
een duidelijke planning ontstaan, een
driedimensionale ruimtelijke ordening, waarbij
alle functies als transport, werken, wonen etc.
hun ruimte (gereserveerd) krijgen.

Wat zijn nu de redenen om ook in Nederland, op
grotere schaal dan thans het geval is, de
ondergrond bij onze ruimtelijke organisatie te
betrekken?

Ruw gezegd kunnen wii onderscheid maken
tussen:

- een directe noodzaak
- een indirecte noodzaak.

De directe noodzaak dient zich duidelijk aan in die
Nederlandse steden waar het openbaar vervoer
op straatniveau het niet meer aan kan.
Voorbeelden in Amsterdam, Rotterdam, Den
Haag en Utrecht zijn voorhanden.

Alleen een ondergrondse railverbinding tussen
bepaalde stadsdelen kan een acceptabele
oplossing bieden voor de nabije en vooral ook
voor de verdere toekomst. Om echter een
voldoende hoge bezettingsgraad van een
dergelijke verbinding te verzekeren en daarmee
een redelijk rendement, zal de bovengrondse
stadsplanning hierop moeten inspelen.
Verwacht mag worden dat deze metrolijnen zich
steeds verder in de buitenwijken zullen
uitstrekken om uiteindelijk de uitloper van een
metrolijn van een naastliggende stad te
ontmoeten.

Een betere afstemming tussen onze steden dan
thans het geval is, lijkt dan ook wenselijk.

De indirecte noodzaak tekent zich af wanneer we
de stedebouwkundige ontwikkelingen in Japan
projecteren op de huidige ontwikkelingen in de
stedelijke concentraties van de Randstad. Het is
niet meer zo moeilijk om, met het beeld van
Japan vers in het geheugen, zich een voorstelling
te maken van de Randstad in het begin van de
21e eeuw.

Qok daar waar de ruimte voor rail of weg (nog)
aanwezig is, dient veelal ondergrondse of
verdiepte bouw overwogen te worden, Natuurlijk
speelt het kostenaspect een zware rol, maar de
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doorsnijding van stadsdelen of cultureel-
historisch of landschappelijk aantrekkelijke
gebieden zal steeds minder worden aanvaard.
Zeker met de wetenschap dat deze hinder voor
oog, neus en oor ondergronds kan worden
weggewerkt.

Het zal een uitdaging zijn om het behoud of de
vermeerdering van de waarde van de
bovengrond af te wegen tegen de hogere kosten
die ongetwijfeld verbonden zijn aan
ondergrondse aanleg.

De snelle railverbindingen (Shinkansen) tussen
de grote steden zijn in handen van Japan
Railways. Daarnaast beheert en exploiteert Japan
Railways een uitgebreid net van interlokale en
veel lokale railverbindingen. Recent is Japan
Railways gesplitst in een aantal kleinere delen en
geprivatiseerd.

Daarnaast zijn er veel lokale en interlokale
spoorwegverbindingen met een metro-achtig
karakter in particulier eigendom.

In de grote steden zijn er voorts metrobedrijven.
In Tokyo is de grootste daarvan Teito Rapid
Transit Authority die 7 lijnen exploiteert. Deze 7
lijnen hebben een totale lengte van ruim 500 km,
Daarvan is 200 km baan, grotendeels
ondergronds, eigendom van TRTA. Voor het
overige worden spoorbanen van andere
maatschappijen medegebruikt.

Voor de aanleg van een nieuwe lijn wordt wel
een aparte tijdelijk bemensde organisatie
opgericht. De medewerkers komen dan van
andere overheidsdiensten of van particuliere
organisaties (aannemers en ingenieursbureaus),
Na de aanleg blijft deze organisatie eigenaar van
de infrastructuur en beheert deze. De spoorweg-
maatschappij verzorgt dan alleen de exploitatie.

Waar traditie en een zeker conservatisme de
Japanse samenleving niet vreemd is, lijkt men in
het ondernemen zeer aangepast en doelgericht te
werk te gaan.






5. Verschillende vormen van
ondergronds bouwen in

Japan

5.1 Grote infrastructurele

voorzieningen

In Japan, dat voor 80% bestaat uit sterk
geaccidenteerd terrein, worden al sinds lange tijd
geboorde tunnels aangelegd ten behoeve van
weg- en railtransport. Het betreft hier veelal in
rots uitgevoerde boringen volgens de relatief
traditionele mijnbouwtechnieken ("blasting”).

Vanwege het ruimtegebrek in de steeds dichter
bevolkte kustvlakten (regio Tokyo — Osaka -
Nagoya) is men er de laatste decennia steeds
vaker toe overgegaan grote infrastructurele
voorzieningen ondergronds aan te leggen in deze
bevolkingscentra.

Het betreft hier met name voorzieningen ten
behoeve van:

vervoer van mensen per rail (trein, metro)
wegtransport

transport van afvalwater

afvoer van hemelwater,

1

Op basis van uit Europa geintroduceerde
boortechnieken zijn gaandeweg nieuwe
boormethoden ontwikkeld, vooral ten behoeve
van in de laagvlakten aanwezige zachte
grondsoorten die bestaan uit silt, zand en grind
afgewisseld met klei- en leemlagen.

5.1.1 Ondergronds railtransport

Het vervoer van mensen in steden als Tokyo,
Osaka en Nagoya vindt grotendeels plaats per
trein en metro, lokaal aangevuld met een grote
taxi-dichtheid. Respectievelijk 75, 65 en 30% van
het woon-werkverkeer geschiedt per rail.

In de Kantovlakte, met Tokyo als centrum, is een
zeer uitgebreid railnet aanwezig, dat in het
stadscentrum van Tokyo grotendeels onder-
gronds ligt. Dit net wordt door verschillende
spoorwegmaatschappijen geexploiteerd. Zoals
eerder vermeld, heeft van de twee metro-
bedrijven in Tokyo alleen Teito Rapid Transit
Authority al een net van zeven lijnen met een
totale lengte van 530 km. Daarvan ligt ruim 200
km ondergronds. Voor het overige wordt de
infrastructuur van andere maatschappijen
medegebruikt. TRTA vervoert 6,7 miljoen mensen
per dag.

Bijzonder veel aandacht wordt besteed aan de
veiligheid door middel van automatische
bewakingssystemen. Daarnaast valt de grote
gebruikersvriendelijkheid op, zowel in de
treinstellen als op de stations. Veel aandacht
bestaat er voor de architectuur van de stations,
waarbij integratie van de stations via grote
ondergrondse voetgangersgebieden met
warenhuizen en kantoorgebouwen meer en meer
plaatsvindt,

De gemiddelde afstand tussen de metrostations
bedraagt 1 km. Er zijn geen aparte verbindingen
aangebracht, die zouden kunnen dienen als
vluchtroute tussen de parallelle en enkelsporige
buizen.

De ventilatie in de oudere tunnels vindt veel op
natuurlijke wijze plaats. In de recent aangelegde
diepgelegen metrolijnen wordt mechanische
ventilatie toegepast.

De veelal enkelsporige tunnelbuizen hebben een
gemiddelde diameter van £ 7,0 m. De cirkel-
vormige tunnelmantels worden gevormd door
met bouten aan elkaar bevestigde geprefabri-
ceerde betonelementen.

De voegen tussen de elementen zijn voorzien van
waterafdichtende profielen. De ruimte tussen de
buitenzijde van de elementen en de omringende
grond wordt geinjecteerd met behulp van
cementgrout.

Op deze wijze ontstaat een tunnel met een
flexibele ring als dwarsdoorsnede. Ook worden
nog tunnels met een dubbele mantel toegepast.
De buitenste mantel is samengesteld uit
geprefabriceerde segmenten, de binnenmantel is
van gewapend beton en wordt ter plaatste
gestort. Zo ontstaat een tunnel met een stijve
ring als dwarsdoorsnede.

De stabiliteit van de ondergrond bij het
doorvoeren van de tunnelbuis door de
schachtwand wordt veelal verzekerd door het
toepassen van injectie- en grouttechnieken (jet-
grouting).

In het algemeen worden de ondergrondse
stations vanaf het maaiveld aangelegd in
gedeeltelijk afgedekte bouwputten. De
baanvaktunnels worden tegenwoordig geboord.
Daarbij wordt vanwege de inpassings-
problematiek de voorkeur gegeven aan
enkelsporige tunnelbuizen. De tunnels worden
onder openbaar gebied gesitueerd. Het eerder
gebouwde station dient als werkterrein voor de



boorwerkzaamheden. De tunnels worden
aangelegd met een gronddrukschild (EPBS) of
met een vloeistofschild (slurry-shield). Dit laatste
wordt nu altijd toegepast bij diameters groter dan
8,0 4 10,0 m. Het grouten van de staartspleet
tussen de tunnelmantel en de buitenkant van het
schild geschiedt tegelijkertijd met het
voortschuiven van het schild.

De geboorde tunnels liggen op relatief grote
diepte om obstakels te vermijden. De minimale
dekking is gelijk aan de tunneldiameter. In
stevige grond worden ook stations ondergronds
aangelegd. De standaard doorsnede bestaat uit
overlappende cirkels. De buitenste daarvan
hebben een diameter van circa 8,5 m en worden
met een schild aangelegd. De middelste cirkel
wordt daartusssen met een segment-vormig
dakschild aangelegd.

Ter beperking van geluids- en trillingsoverlast
worden speciaal ontwikkelde rail-oplegstoelen
toegepast.

Momenteel worden metrotunnels aangelegd
voor kleinere treinen met een lineaire
aandrijving. Dit maakt het mogelijk te komen tot
aanzienlijk kleinere diameters van + 5,5 m.

5.1.2 Ondergronds wegtransport

In navolging van het railtransport worden ook
verkeerswegen meer en meer ondergronds
aangelegd. Veel betreft het autowegen van het
type 2 x 2 rijstroken, tot op heden in de slappe
ondergrond uitgevoerd volgens de zogenaamde
“cut and cover” methode en bij de kruising van
waterlopen door middel van de uit Nederland
geintroduceerde gezonken tunnelmethode.
Belangrijkste reden hiervoor was, dat tot op
heden nog geen grote slurry-shields voorhanden
waren,

Significante punten bij de verkeerstunnels in de
steden zijn:

- ruime extra ruimten voor
ventilatievoorzieningen en ontsnappingsroutes
— grote ventilatiegebouwen tot op de tunnel,
gemiddeld om de 1,6 km

- combinatie met dieper gelegen metrostations.

Momenteel zijn de technische ontwikkelingen
zover, dat een schild met een diameter van 14,0
m toegepast kan worden. Hierdoor is het
mogelijk het tunneldeel van de nu in uitvoering
zijnde Trans Tokyo-Bay Highway volgens de
slurry-shield boormethode uit te voeren (lengte
van de tunnel 10 km),

De wand van de TTB-tunnel bestaat, naast een
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buitenring opgebouwd met prefab-segmenten,
uit een in het werk gestorte binnenring, welke
met name is aangebracht als brandbescherming
en extra ballast.

Bij deze tunnel liggen de ventilatiegebouwen op
afstanden van 5 km.

5.1.3 Ondergronds watertransport
Zowel ten behoeve van het ondergronds
transport van hemelwater als van afvalwater zijn
momenteel enkele projecten in Tokyo in
uitvoering, waarbij gebruik wordt gemaakt van
de slurry-shield boormethode,

Het betreft hier:

- een ondergrond drainagekanaal, dat moet
dienen om het regenwater af te voeren van een
te ontwikkelen stadsdeel. Tunnellengte 4000 m,
diameter uitwendig 7,75 m en inwendig 6,5 m
- een tunnel-/persleiding van circa 1,7 km lopend
van een verzamelpunt van de riolering {Higashi
Kojiya) naar de rioolwaterzuiveringsinstallatie
(Morigasaki). Uitwendige diameter 5,20 m
(inwendig 4,0 m).

Doorvoercapaciteit 11,5 x 106 m3/dag

- verbindingstunnel met een lengte van 3,3 km
tussen een RWZI en een slibverbrandingsoven.
Uitwendige diameter 9,7 m (inwendig 8,0 m).

In Osaka wordt een ondergronds
afwateringskanaal aangelegd met een diameter
van * 8,0 m en een lengte van 10 km,

De tunnels ten behoeve van watertransport zijn
evenals de TTB-tunnel voorzien van zowel een
buiten- als een binnenmantel. Hier met name ter
vermindering van de hydraulische weerstand en
daarmee ter optimalisering van de afvoer-
capaciteit.

5.1.4 Toekomstige ontwikkelingen

In Japan zijn het vooral de grote
aannemingsbedrijven en exploitanten van
vervoerbedrijven die investeren in onderzoek en
ontwikkeling en voortdurend innoverend zoeken
naar betere werkmethoden waarbij de factor
arbeid zoveel mogelijk wordt gereduceerd.

Ten aanzien van de boortechnieken in de zachte
ondergrond worden de volgende ontwikkelingen
voorzien (en soms reeds toegepast):

- uitbreiding van het toepassingsgebied, waarbij
vooral wordt gedacht aan:

* het boren van grote tunnels met een schild
waarvan de dwarsdoorsnede uit meerdere cirkels
bestaat

* het boren van een gekoppelde dubbele tunnel
(DOT) volgens een schroefvormig tracé



* het tijdens het boorproces kunnen laten
torderen van meerbuizige tunnels (H & V-
shieldmachine, zie paragraaf 6.3.2)

* het vergroten van de boordiameter tot 20,0 m
* het verkleinen van de toepasbare boogstralen
* New Austrian Tunneling Method (NATM) in
zachte alluviale grondsoorten {met aanvullende
maatregelen)

* het boren van nagenoeg rechthoekige
doorsneden door middel van schilden met
excentrieken

* in plaats van het toevoegen van bentoniet bij
gronddrukschilden het met samengeperste lucht
injecteren van chemisch, milieuvriendelijk
schuim

* het toepassen van de zogenaamde Mechanical
Shield Docking Methode, waardoor het
toepassen van vriesmethoden kan worden
vermeden bij de aansluiting van twee tunnels of
een tunnel aan een schacht

- verlaging van de bouwkosten en het
verminderen van ondergrondse arbeid door
middel van (semi-)gerobotiseerde systemen

- verdergaande beheersing van:

* maatregelen tegen veranderingen in
grondeigenschappen ten gevolge van het boren
* geluids- en trillingsoverlast

* richtingscontrole tijdens het boren.

Ten aanzien van andere ondergrondse
bouwtechnieken worden voornamelijk
ontwikkelingen en extrapolatie gezien in:

- diepwanden tot diepten van 200 m en
wanddiktenvan3a3,5m

- boorpaalwanden van grond-/cement mengsels
- underpinning op grote schaal

- vriezen, injecties en grouttechnieken

- New Austrian Tunneling Methad (NATM).

Verder wordt een steeds verdergaande integratie
voorzien van de diverse soorten infrastructuur.

5.2 Kleine infrastructurele

voorzieningen

5.2.1 Het toepassingsgebied

Een ambitieus inhaalprogramma voor een
omvangrijker en beter functionerend
waterhuishoudingssysteem, waaronder riolering,
heeft in de regio Tokyo een belangrijke impuls
gegeven aan de ontwikkeling van apparatuur en
werkmethoden op het gebied van het sleufloos
(no dig) leggen en vernieuwen van utilitaire
voorzieningen. Zoals eerder is geconstateerd, is
de regio Tokyo een gebied dat in vele opzichten
vergelijkbaar is met de Randstad in Nederland.
Een grote bevolkingsdichtheid, schaarse ruimte,
hoge verkeerintensiteit, een plaatselijk slappe
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ondergrond en veelal een hoge grondwaterstand.
Het vol raken van de ondiepe ondergrond in de
stedelijke agglomeraties, alsmede de dikwijls
terugkerende maatschappelijke overlast bij de
aanleg van kabels en leidingen in open sleuf,
noodzaken tot de toepassing van geavanceerde
technieken. Met name geldt dit bij de aanleg van
grote en/of lange transportverbindingen, Deze
kunnen het vervoer betreffen van drinkwater,
afvalwater of gas, maar evenzeer energie of
telecommunicatie.

Meestal is er sprake van enkelvoudige
voorzieningen. Gemeenschappelijk gebruik van
een aan te leggen c.q. beschikbare voorziening
komt echter ook voor. In dit laatste geval moet
aan een aantal randvoorwaarden worden
voldaan met betrekking tot de ligging van de
kabels en leidingen ten opzichte van elkaar en de
warmte-afgifte. Vaak treft men een dergelijke
situatie aan wanneer gebruik wordt gemaakt van
hiervoor aanwezige ruimte in grote
ondergrondse voorzieningen zoals winkelcentra,
stations en tunnels voor weg- en railvervoer.

Per jaar wordt in Japan circa 1.300 km aan kleine
utilitaire voorzieningen 'sleufloos” aangelegd of
vernieuwd. Dit is in kilometers 10% van de totale
"markt” op dat gebied. Verwacht wordt dat dit
percentage in de nabije toekomst tot circa 20%
zal uitgroeien en dat het aantal aangelegde
kilometers per jaar over vijf jaar zal zijn
verdubbeld. Sleufloze technieken zijn twee- tot
driemaal zo kostbaar als het leggen in een open
ontgraving en vertegenwoordigen in geldvolume
30-35% van het beschikbare budget.

Technisch gezien bestaan er thans geen
beperkingen om hoe dan ook de noodzakelijke
voorzieningen aan te brengen. Voor het
aanbrengen van mantelpijpen en tunnels voor de
kleine infrastructuur maakt men vooral gebruik
van apparatuur die is gebaseerd op verdringing
van de grond voor de kop van de buis (tot
ongeveer 300 - 350 mm diameter) en soms van
diverse machines met gesloten boorfront. De
aanleg van een transportleiding voor
telecommunicatiedoeleinden op een diepte van 3
m onder de openbare weg is hiervan een
voorbeeld.

Vaoor grote tunnels past men doorgaans het
hydroschild en het gronddrukschild toe. Met deze
technieken wordt thans een ondergrondse rivier
(tunnel, 30 km, doorsnede 12,5 m) op 40 m
diepte, voor de berging en de afvoer van het
(opperviakte-)water bij hevige regenval (flood
control) gerealiseerd.

Afgezien van kleine bemalingen voor het
onttrekken van bavenwater is grondwater-
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onttrekking verboden. Daarom worden op grote
schaal diepwanden toegepast. Bij de technische
uitvoering wordt gestreefd naar bouwputten met
het polderprincipe, waarbij de bouwputwanden
reiken tot in of voorbij een waterremmende laag
die of van nature aanwezig is of kunstmatig
wordt aangebracht (injecteren). Aldus is men
reeds in staat diepwanden te realiseren tot 200 m
onder maaiveld met een doorsnede tot 3,5 m.
Vriestechnieken worden bij voorkeur vermeden
vanwege de daaraan verbonden kosten en
doorgaans lange uitvoeringstijden. Wanneer dit
technisch haalbaar is, maakt men veelvuldig
gebruik van het chemisch injecteren en grouten
met cement van de grond. Dit wordt vooral
toegepast voor het realiseren van
tunnelaansluitingen op de verticale schachten.

5.2.2 Wie doet wat en waarom

Het onderzoek naar en de ontwikkeling en de
toepassing van nieuwe technologieén en
uitvoeringsmethoden vinden ook hier in
hoofdzaak plaats bij de grote aannemings- en
nutsbedrijven. Daarbij wordt soms
samengewerkt met fabrikanten/leveranciers van
de gespecialiseerde apparatuur. Het onderzoek is
veelal minder fundamenteel wetenschappelijk
dan toepassingsgericht. De bedrijven investeren
zelf in de vernieuwingen. Men anticipeert, De
bedrijven vragen zich voortdurend af wat de
maatschappij over enige jaren van hen zal
verwachten.

Hierbij moet het volgende worden opgemerkt:
met uitzondering van de zorg voor drinkwater- en
afvalwatertransport en -behandeling, welke
laatste aan de lokale overheid zijn opgedragen,
zijn alle verdere nutsvoorzieningen
geprivatiseerd. Het is dus niet de (lokale)
overheid die in directe zin de toepassing van
sleufloze technieken stimuleert. Ten aanzien van
de toepassing speelt zij wel een beslissende rol.
De leveranciers van gas, elektriciteit en
telecommunicatie hebben binnen de stedelijke
agglomeraties leveringsplicht tegen met de
locale overheid onderhandelde en
overeengekomen nutstarieven. Aangezien de
distributieleidingen doorgaans het tracé van de
openbare wegen volgen, dienen alle
voorgenomen projecten tijdig aan het oordeel
van de lokale overheid te worden onderworpen.
Wanneer sleufloze technieken worden
aangewend en/of uitvoering in nachtelijke uren
wordt voorgeschreven, komen de hieruit
voortvloeiende meerkosten voor rekening van
het desbetreffende nutsbedrijf. Deze komen
uiteindelijk tot uitdrukking in het tarief.
Berekeningen van maatschappelijke kosten
liggen aan deze afwegingen niet ten grondslag.

Veiligheid, verkeershinder en andere overlast
daarentegen wel.

In Tokyo is dus geen wet van kracht op grond
waarvan het verboden is de straat overdag op te
breken. Per geval worden met de lokale overheid
afspraken gemaakt over de uitvoeringsmethode
en de uitvoeringstijdstippen. Wie 's avonds na
20.00 uur door Tokyo rijdt, zal getuige kunnen
zijn van zeer vele incidentele werkzaamheden in
en op de straat. Een beeld dat na 6.00 uurin de
ochtend verdwenen is.

De toepassing en ontwikkeling van sleufloze
technieken wordt ook gestimuleerd door de zeer
gespannen arbeidsmarkt. Ook in Japan heeft de
bedrijfstak bouw een slecht imago. De bouw is
vuil, gevaarlijk en er moet hard gewerkt worden.
Vreemd genoeg zijn de arbeidsomstandigheden,
naar onze maatstaven gemeten, uitstekend, Orde
en netheid op de bouwplaats, de mensen worden
goed geinstrueerd, de zorg voor veiligheid ligt in
alle opzichten op een hoog niveau. En toch mist
de bedrijfstak aantrekkingskracht. Men werkt
hard om deze te vergroten: door de status van de
bouwvakker op de werkplek te vergroten en door
inventief, creatief en innovatief bezig te zijn.

5.2.3 Toekomstige ontwikkelingen
Zoals eerder opgemerkt, zal de groei in
kilometers van de aan te leggen kleine
infrastructurele voorzieningen op sleufloze wijze
toenemen tot 20%. Hiervan zullen in de Tokyo-
regio de transportleidingen voor diverse
nutsvoorzieningen in toenemende mate op
grotere diepten worden aangelegd. Zo is er
sprake van een plan om bestaande en nieuwe
rioolwaterzuiveringen met elkaar te verbinden
door de aanleg van een zeer diepgelegen
rondgaande tunnel (60 m) met grote diameter.
Met de aanleg van zoetwatertransportleidingen
over grote lengten en op grote diepten (> 30 m) is
een begin gemaakt.

Het technologisch onderzoek op het gebied van
sleufloze technieken richt zich op dit moment in
hoofdzaak op een tweetal aspecten.

In de eerste plaats op het verbeteren van de
nauwkeurigheid waarmee geboorde leidingen of
tunnels kunnen worden aangebracht. Men wil in
staat zijn om bijvoorbeeld bij rioleringen over
grote afstand in de diepe ondergrond gebruik te
blijven maken van het natuurlijk verval.

In de tweede plaats op het geheel automatisch
doen verlopen van het boorproces volgens een
ingevoerd besturingsprogramma. Hierbij wil men
“zelflerende” regelingen introduceren, Een
belangrijk punt van aandacht in dit kader is het
zelfstandig tijdig detecteren van in de grond
voorkomende obstakels en het ontwijken
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daarvan. De hiervoor benodigde sensoren en
detectiesystemen zijn eveneens onderwerp van
onderzoek.

Apparatuur voor het sleufloos aanbrengen van
huisaansluitingen op eveneens geboorde
(transport-)leidingen bevindt zich in een
experimenteel stadium. Yoorts komen
perstechnieken voor materialen met een geringe
weerstand tegen hoge persdrukken beschikbaar.

5.3 Verblijfsruimten en ruimten voor
opslag, fabricage, nutsvoorzieningen

en dergelijke

5.3.1 Algemeen

In Japan worden in de zachte grond van de grote
stedelijke gebieden de ondergrondse ruimten
voor het verblijf van mensen, winkelcentra,
opslag, nutsvoorzieningen en dergelijke vanaf het
oppervlak aangelegd. In het algemeen geldt
daarbij als voorwaarde dat geen bemaling van
het grondwater wordt toegepast.

5.3.2 Bouw van de kelderconstructies
Bij ondiepe constructies worden voor de
bouwputten in Japan over het algemeen tijdelijke
stalen damwanden toegepast. Bij diepe
constructies worden diepwanden of boorpaal-
wanden toegepast.

Voor diepwanden worden onder meer de
systemen van Soletanche (uit Frankrijk) gebruikt,
Er is speciaal gereedschap voor het maken van
diepwanden vanuit een gesloten ruimte met een
beperkte hoogte van circa 4,0 m. Voor
boorpaalwanden wordt ook gereedschap
toegepast met een 3-voudige avegaar, waarmee
tegelijkertijd 3 aaneengesloten boorpalen worden
vervaardigd. Als wapening worden in de palen
stalen balkprofielen toegepast. Ook bestaat
hiervan een versie die toegepast kan worden in
gesloten ruimten met een beperkte hoogte.

Voor de waterdichtheid van de bouwput worden
de wanden doorgezet tot in een waterdichte klei-
of leemlaag. Indien deze niet op de gewenste
diepte beschikbaar is wordt chemische
bodeminjectie toegepast. Als alternatief hierop
wordt ook grouten met cement toegepast en wel
op twee manieren;

- onder zeer hoge druk wordt grond tijdens het
omhoog halen van een ingebrachte lans in de
grond een cement-watermengsel geinjecteerd. In
de door de injectie gevormde spleet blijft na
verharding een dichte cementplaat achter.

- door de hiervoor genoemde lans na inbrengen
gelijktijdig met het injecteren draaiend omhoog
te trekken onstaat een paal gevormd door het
grond-cementmengsel.

25

Bevriezen van grond wordt vrijwel niet toegepast
vanwege de hoge kosten.

Verhoogde luchtdruk wordt alleen toegepast bij
pneumatische caissons. Deze worden overigens
alleen nog voor verzonken opslagtanks en grote
brugpijlers toegepast.

De stabiliteit van de bouwputten wordt verzekerd
door middel van stempeling of verankering van
de bouwputwanden.

De stempeling is over het algemeen zeer zwaar.
Indien mogelijk worden kelderconstructies van
boven naar beneden aangelegd waarbij de
keldervloeren als stempeling fungeren,

Ter plaatse van de kolommen worden dan
boorpalen gemaakt met als kern bijvoorbeeld een
stalen balkprofiel.

Als de wanden verankerd kunnen worden, wordt
overigens daaraan de voorkeur gegeven,
Meerdere lagen grondankers met kleine
onderlinge afstanden verzekeren dan de
stabiliteit. De ankers zijn tijdelijk en worden na
gebruik verwijderd (met uitzondering van het
groutlichaam). Hierbij kan nog als bijzonderheid
worden vermeld, dat tijdens hun aanwezigheid
een soort precario moet worden betaald,

De bouwputten worden vaak afgedekt met
geprefabiceerde platen van standaard-
afmetingen om bovengronds werkterrein te
besparen en/of verkeer te kunnen laten doorgaan.

5.3.3 Voetgangersgebieden/winkel-
centra

In combinatie met metro- en spoorwegstations
worden zeer grote voetgangersgebieden
gecreéerd waarin grote winkelcentra zijn
opgenomen; vaak meer dan 100 winkels.
Tesamen met de aansluitingen op de kelders van
de omringende gebouwen waarin eveneens
publieksfuncties zijn ondergebracht, ontstaat er
een geintegreerd complex van verschillende
beheersgebieden die elkaar wederzijds
versterken. Aan het veiligheidsaspect wordt veel
aandacht besteed. Deze structuur is gebleken
zeer succesvol te zijn, in meerdere opzichten.

Dergelijke gecombineerde projecten zouden
zonder bijzondere technische problemen ook in
Nederland kunnen worden aangelegd. Het zou
een oplossing kunnen betekenen voor het
beheersprobleem in de ondergrondse ruimten
waarmee we hier vaak geconfronteerd worden,

De vermeende bezwaren tegen ondergrondse
publieksruimten zouden ook kunnen gelden voor
de inmiddels algemeen aanwezige en
geaccepteerde bovengrondse overdekte




winkelcentra. De architectonische vormgeving
dient daarbij van hoge kwaliteit te zijn.

5.3.4 Kelders/parkeergarages

Het is in Japan gebruikelijk onder gebouwen
diepe kelders aan te leggen. Dit gebeurt met
dezelfde technieken die ook voor de aanleg van
metrostations worden toegepast. Vier
ondergrondse verdiepingen zijn geen
uitzondering.

Op dezelfde wijze als in Japan zouden ook in
Nederland met de thans bekende technieken
diepere kelders dan de thans gebruikelijke 1 of 2
verdiepingen kunnen worden aangelegd. Op veel
plaatsen is ook hier op circa 30 m diepte een
dichte laag aanwezig om met bouwputwanden
op aan te sluiten en zo een droge bouwput te
creéren, De aldus onstane grotere
gebruiksruimten resulteren in een grotere
opbrengst van de grond. Ook wordt het mogelijk
meerdere functies in een constructie te
combineren zoals bijvoorbeeld een openbare
parkeergarage met een particulier gebouw.
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5.3.5 Onderstations

In Japan worden ook onderstations van de
elektriciteitsvoorziening ondergronds aangelegd.
Onduidelijk is hoe daarbij de ventilatie ten
behoeve van de koeling is opgelost.

5.3.6 Opslagruimten

In verband met het aardbevingsrisico worden
tanks voor olie- en LNG- opslag verzonken in de
bodem aangelegd. De put die daarvoor nodig is
wordt aangelegd met een pneumatisch caisson,
een open caisson of als open put met
diepwanden of boorpaalwanden tot in een dichte
laag. Het aanleggen van grote ondergrondse
opslagvoorzieningen in zachte grond als een
complex van geboorde tunnels, op dezelfde wijze
als dat in Zweden in rots gebeurt, is inmiddels in
Zuid Japan gestart,



6. Techniek en

6.1 Geotechniek

6.1.1 Algemeen

De Japanse archipel maakt deel uit van de
uitgestrekte keten van eilanden, die aan de
oostelijke kant van het Aziatische vasteland een
opstekende rand vormen langs de diepe
zeetroggen van de Grote Oceaan. De Tuscarora-
trog, niet ver uit de kust van Honshu, heeft een
diepte van 10.374 m en het reliéf van de
aardkorst is daar, het hoogteverschil tussen de
zeebodem en de opgerezen eilanden in
aanmerking genomen, wel zeer geprononceerd;
immers op slechts enkele honderden kilometers
afstand doet zich de besneeuwde top van de
vulkaan Foedji-Yama voor op 3.776 m boven de
zeespiegel. Deze zone van hoge bergen en grote
zeediepten is gekenmerkt door een geweldige
breuklijn, die een verklaring biedt voor de
geologische onbestendigheid namelijk het grote
aantal aardschokken en de voortdurende
vulkanische activiteit in dit gebied.

In Japan is geen spoor te vinden van het Pre-
cambrium maar wel van het Trias of Krijt. In het
Tertiair (+ 63 miljoen jaar geleden) vonden
verschuivingen en opheffingen in de aardkorst
plaats, gepaard gaande met intense vulkanische
activiteit. Hoewel de erosie veel heeft aangetast,
wordt het Japanse landschap heden ten dage
nog gekenmerkt door de geologische
veranderingen van toen.
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Meer dan 80% van het land bestaat uit heuvels en
bergen. De viakten en de laag gelegen terrassen
nemen nauwelijks 20% van de oppervlakte van
het land in beslag. Ze zijn echter van
levensbelang voor de Japanners, want zowel de
landbouw als de industrie is in deze vlakten
geconcentreerd. Ze zijn ontstaan door afzetting
van erosiemateriaal en de grondcondities in deze
vlakten variéren en zijn afhankelijk van de streek,
diepte etc. en bestaan voornamelijk uit zand,
grind en klei. In het algemeen is de grondwater-
stand hoog.

Tectonische krachten maakten het ontstaan van
terrassen mogelijk. In Japan zijn de vlakten
eigenlijk niet gering in aantal; een nadeel is dat ze
meestal klein van oppervlakte zijn. Overal langs
de kust zijn ze van elkaar gescheiden door
bergachtige kammen, die diep in zee uitlopen en
daardoor de verbindingen over land uiterst
moeilijk maken. De grootste vlakte van Japan is
Kanto - hierin ligt Tokyo (meer dan 10 miljoen
inwaners) - met een oppervlakte van ongeveer
13.000 km2, Ze bestaat uit alluviale gronden die
bedekt zijn met een dikke laag van vulkanische
as.

Een typisch geologisch profiel van Tokyo is in
onderstaande figuur gegeven waarbij het verschil
tussen west en oost Tokyo opmerkelijk is: het
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oosten ligt lager en bevat slappere alluviale
lagen. In deze “soft soils" worden op zeer grote
schaal ondergrondse constructies aangelegd,
zoals voor:

- kleine infrastructurele voorzieningen

(d 250 - 3000 mm; kabels, leidingen)

- grote infrastructurele voorzieningen

(d > 3000 mm; tunnelbuizen voor trein-
/wegverkeer en watertransport)

- verblijfsruimten en ruimten voor opslag.

6.1.2 Betrokken partijen

In het algemeen spelen 3 partijen in de Japanse
bouwwereld een rol in het grondonderzoek en de
geotechniek, te weten:

a. opdrachtgever

Dit kan bijvoorbeeld de (lokale) overheid zijn of
een (geprivatiseerde) spoorweg- of
elektriciteitsmaatschappij, dan wel anderen,
Deze laat in het algemeen slechts een globaal
grondonderzoek uitvoeren ten behoeve van een
haalbaarheidsstudie of voor een eerste ontwerp
(op hoofdlijnen).

De technologische instituten van het Ministry of
Construction en van de Japan Railways voeren
op bescheiden schaal modelproeven uit.

b. consultants

De consultants spelen in Japan (ten opzichte van
de situatie in Nederland) een bescheiden rol. In
het algemeen worden ze door de opdrachtgever
ingeschakeld voor "detailed design” activiteiten.
Een aantal kan naast ontwerpactiviteiten ook
grondonderzoek uitvoeren. In deze categorie is
Ovyo de grootste (1000 werknemers in Japan) en
meest bekende consultant, die veel bijzondere
metingen kan uitvoeren (specialismen onder
andere: geofoon-, grondradaronderzoek,
seismische technieken, geotomografie,
pressiometer, sliding-micrometer).

c. aannemers

Deze partij is zeer krachtig met uitgebreide
personele en facilitaire mogelijkheden op het
gebied van onderzoek/ontwikkeling,
rekentechnieken, monitoring etc.

Aan de aannemers wordt de eventuele
uitwerking van "detailed design” overgelaten
met bijbehorend uitgebreid grondonderzoek en
de keuze van de constructietechnologie.

Door het uitvoeren van veel toegepast onderzoek,
zowel in het laboratorium {geocentrifuges en
schudtafels zijn zeker bij 3 van de 6 zeer grote
aannemers aanwezig) als in de praktijk (elk
project wordt uitgebreid “gemonitored”), wordt
een schat aan ervaring opgedaan in het viak van
de interactie grond - constructie — omgeving.
Deze ervaringen worden geévalueerd en

teruggekoppeld naar het ontwerp, waardoor op
een volgend soortgelijk werk bespaard kan
worden, Door deze aanpak is bij de aannemers
meer kennis en ervaring aanwezig dan bij de
opdrachtgevers en consultants.

6.1.3 Het belang van de geotechniek

De mate waarin de geotechniek een rol speelt is
afhankelijk van de betrokken partij en.van het
deelgebied; een en ander is samengevat in
navolgende matrix.

betrokken a. b. .
partij opdracht- consul- aan-

deelgebied gever tant nemer
1.grondonderzoek  + +(+4)  ++
technologie
2, ontwerp + ++ +(+4)
technologie
3. constructie O ++
technologie
4. milieu ++ ] +
++ sterk betrokken
+ globaal betrokken
O niet initiérend, wel stimulerend

0 onbekend

6.1.3.1 Grondonderzoek technologie
"Standaard” grondonderzoek bestaat in Japan
uit het uitvoeren van Standaard Penetration Tests
(SPT's), waarbij tevens grondmonsters worden
verkregen. De SPT-waarde wordt
gekarakteriseerd door de N-waarde (= het aantal
slagen dat nodig is om de SPT-schoen 30 cm te
laten penetreren).

De veel goedkopere en meer betrouwbare CPT-
methode (= Dutch Cone Penetration Test) wordt
nauwelijks gebruikt. [Relatie SPT - CPT: in matig
fijn zand (verzadigd) q, = 4 N (q, in kgfem?2],

De opdrachtgever doet slechts een verkenning
om de paar honderd meter; de aannemer veelal
om enkele tientallen meters. Naast dit in situ
onderzoek worden in het laboratorium veelal de
standaard grondparameters bepaald zoals:
volumegewicht, Atterbergse grenzen, cohesie en
hoek van inwendige wrijving (met behulp van
triaxiaalproeven) en E-waarde
(deformatiemodulus),

Nieuwe ontwikkelingen

Nieuwe ontwikkelingen vinden plaats op het
gebied van de in situ verkenning, zoals:

- grondradar (in relatie tot obstakeldetectie dat
speelt bij de "Kleine Ondergrondse
Infrastructuur”)



- geofysische metingen in boorgat waarbij met
bijvoorbeeld seismische en elektrische weerstand
tomografie 2D- of 3D-grafische voorstellingen
van de grond kunnen worden verkregen.

6.1.3.2 Ontwerp technologie

Voor buisvormige constructies wordt in het
algemeen naar de klassieke berekenings-
methoden gegrepen.

Echter, vooral door de grote aannemers wordt
steeds meer gebruik gemaakt van 2D-FEM-
berekeningen met elastisch of elasto-plastisch
grondgedrag; gebruik van slip-elementen geeft
een meer realistisch gedrag. In de FEM-
berekeningen wordt een E-waarde ingevoerd die
verkregen is uit pressiometer- of
triaxiaalproeven. Bij voorkeur de E-waarde die
verkregen is uit back-analyses van een
vergelijkbaar geval. Over het gedrag in zachte
grond tijdens aardbevingen is men nog onzeker
(modelonderzoek in centrifuge vindt plaats).

6.1.3.3 Constructie technologie

Voor de aanleg van kleine infrastructurele
voorzieningen zijn 5 uitvoeringstypen te
onderscheiden:

- press-in method (pipe jacking)
- auger method

- horizontal boring method

- water pressure balance method
- slurry method

De uiteindelijke keuze wordt mede bepaald door
het type grondslag.

Voor de aanleg van grote infrastructurele
voorzieningen en van ondergrondse ruimten
voor verblijf en opslag, kunnen de volgende
constructietechnieken worden toegepast:

- New Austrian Tunneling Method (NATM)
- shield methods
- cut and cover method.

NATM (goedkoper dan shield) kan alleen in
overweging worden genomen voor gronden met
E > 200 a 500 kg/cm2 en U > 5 (U = d60/d10). Voor
tunnelbuizen in zachte grond geeft men de
voorkeur aan vioeistofschilden (slurry shields).

Voor stations past men vrijwel altijd de cut and
cover methode toe. Tijdens de uitvoering wordt
door de aannemer uitgebreid “gemonitored”
(om zijn ontwerp te toetsen en zijn uitvoering te
optimaliseren).

Innovatief is de ontwikkeling van sensoren in de
boorkop om tijdens uitvoering vooruit te kunnen
“kijken" {obstakeldetectie).

6.1.3.4. Milieu

Met name de invloed van zetting en grondwater-
standsveranderingen op de bebouwde omgeving
worden streng “gemonitored”. De resultaten
worden gebruikt ter toetsing van de te van te
voren uitgevoerde numerieke berekeningen.

De verticale rek in de grond ter plaatse van
bestaande funderingen mag niet meer dan 0,5%
zijn. Verticale gronddeformaties worden
gemeten, bijvoorbeeld met de door Oyo
ontwikkelde “sliding-micrometer”,

6.2 Civiele constructietechnieken

6.2.1 Inleidingen

De voornaamste bew"~methodieken die worden
toegepast in de met Nederland vergelijkbare
bodemgesteldheden (soft soils) en relevant voor
mogelijke toepassingen in Nederland, zijn:

- de open bouwput
- de afzinkmethode
- de boortechnieken.

6.2.2 Toegepaste bouwtechnieken

6.2.2.1 Open bouwputten

Open bouwputten worden in Japan, naast de
gebruikelijke toepassingen als in Nederland voor
ter plaatse te bouwen tunnels en kelderruimten,
vooral benut om daarin de equipment om te
boren te installeren en van daaruit het
boorproces op te starten. Tevens worden open
bouwputten aangelegd voor lokale en diepe
constructies.

In de steden valt het op dat gebruik van
werkterrein op maaiveld minimaal is. Veelal
wordt ‘s nachts gewerkt opdat overdag het
verkeer deels over het alsdan dichtgelegde deel
van het werkterrein kan gaan.

Gezien de betrekkelijk grote diepte waarop
doorgaans deze tunnels zijn gelegen, zijn deze
bouwputten dit ook.

Daarbij is een veel toegepaste werkwijze dat in
een open bouwput eerst de ruimte wordt
gecreéerd om de installaties voor de afhandeling
van de uitgeboorde grond te plaatsen,

Bij metrouwbouw zijn de lokaties voor
toekomstige stations daarvoor de aangewezen
ruimten.”

De gebruikte wijze van bouwen bestaat uit het
plaatsen van diepwanden tot op grote diepte en



het stempelen met zware DIN-profielen door
middel van dito gordingen op de wanden.

De diepwanden worden geboord met behulp van
soms drievoudig in elkaar geplaatste
avegaarboren (soms met aan lieren opgehangen
boorapparatuur) tot op diepten van 136 m
(werkeiland in de Trans Tokyo Bay) en meer en
tot dikten van 2,8 m.

Proeven met diepwanden tot op 160 m diepte zijn
met succes uitgevoerd.

Ook bij beperkte bouwhoogten (2,5 m) is het
mogelijk diepwanden tot op grotere diepte te
plaatsen.

De diepwanden worden zoals gebruikelijk met
bentoniet steunvloeistof en betonvulling van
onderaf gevormd, doorgaans bij plaatsing van
verstijvingen als DIN-profielen of stalen buizen.
Het probleem van lekkage komt schijnbaar niet
voor.

De wanden zijn geplaatst tot in grondwater
afdichtende kleilagen of geinjecteerde lagen; in
de bezochte bouwputten was een eenvoudige
bemaling voldoende voor een droge put.

Voor het verticaal evenwicht in de bouwput was
het grondgewicht boven de afsluitende lagen
steeds voldoende.

6.2.2.2 Zinkmethode

Deze bouwmethode wijkt in beginsel niet af van
de wijze waarop in Nederland tunnelelementen
worden afgezonken in rivieren (bijvoorbeeld voor
weg- en railverkeer), Het is blijkbaar van
Nederlanders overgenomen.

Zware aardbevingen compliceren de constructie
hooguit in die zin dat de te verwachten
golfvorming in de bodem de koppeling van de
tunnelelementen niet mag verbreken of
verstoren, Daartoe zijn naast de gebruikelijke
Gina-afdichtingen langsvoorspanning en
deuvelverbindingen in het ontwerp voorzien in
het scheidingsvlak van de elementen.

Zoals ook noodzakelijke berekeningen aantonen
dienen de aansluitingen van tunnelelementen
aan stations- of ventilatiegebouwen in verband
met seismische bewegingen rotatievrij te zijn om
te grote dwarsmomenten te voorkomen.

Opvallend was de vergaande zorg voor
bescherming van de buitenwand van de
zinkelementen, zoals waargenomen bij de
tunnels onder de Tama River en Kawasaki
Fairway. Er werden stalen platen onder en op de
zijwanden aangebracht en een rubberbekleding
met betondekking voor het tunneldak. Daarnaast

is de toegepaste algehele ondergrouting van de
tunnel in plaats van onderspoeling afwijkend en
tevens duur voor Nederlandse begrippen.

6.2.2.3 Boortechnieken

De ervaringen in Japan met diverse technieken
van boren van tunnels, groot en klein, zijn
veelvuldig en nog steeds in ontwikkeling, met
name ook voor toepassingen in zachte bodems,
die deels vergelijkbaar zijn met de Nederlandse.

In het kort volgen hier de gesignaleerde
methoden van boren met enkele kanttekeningen
die relevant zijn.

Methode NATM (New Austrian Tunneling
Method)

Dit is een bouwmethodiek waarbij met een open
front op een mijnbouwachtige wijze in harde of
rotsachtige formaties tunnels worden gegraven
in de ondergrond. De eigen sterkte van de grond
wordt zoveel mogelijk gemobiliseerd
(boogwerking). Toepassingsmogelijkheden in
alluviale grond worden gedurig afgewogen.

Schildmethoden

Met het gebruik van schilden heeft Japan een
ervaring van decennia met legio toepassingen
(één bedrijf heeft reeds 1200 projecten voltooid,
met diameters tot 11 m.

Vooral met diepten van 10 4 30 m is de ervaring
met grote tunnels zeer groot terwijl voor
geringere diepten, zoals voor Nederland mogelijk
interessant in zeer slappe kleilagen, deze ervaring
beperkt mag worden genoemd. Het Trans Tokyo
Bay Highway project is daarvan een voorbeeld
(waar het boren overigens nog moet aanvangen)
met boordiameters van 13,9 m.

De twee hoofdgroepen van schilden in zachte
grond zijn:

- vloeistofschilden (slurry shields)

waarbij de drukkamer is gevuld met een
bentoniet suspensie onder druk. In kleihoudende
grond wordt de bentoniet deels vervangen door
de in de grond aanwezige klei;

- gronddrukschilden (earth pressure balance
shields, EPBS)

waarbij de grond aan het ontgravingsfront wordt
gesteund door de grond in de werkkamer onder
druk te houden. Dit geschiedt door de grond uit
deze werkkamer met een schroefvijzel te
ontgraven in een instelbare hoeveelheid.



Slurry Shield

Het gebruik van dit schild, vooral voor de grote
en zeer grote diameters (tot 20 m) en voor
diepten tot circa 50 m, is gebleken zeer
betrouwbaar te zijn voor ondergronds bouwen,
Een nadeel van deze methode is het grote
ruimtebeslag dat nodig is voor de installaties die
de bentoniet moeten scheiden van uitgeboorde
grond en de afvoer daarvan. Vooral in Japan met
zeer beperkte bouwruimte is deze factor
zwaarwegend bij de keuze van het boortype.

Voor Nederlandse omstandigheden, bij grote
diameters en bij relatief ondiep gekozen
liggingen, is dit schildtype als zeer geschikt te
kwalificeren.

Als minimale dekking van bovengrond wordt
globaal de diameter van de buis aangehouden;
onder rivieren is dit zeker het geval, doch de
ervaringen in Japan zijn niet duidelijk te traceren
en vereisen derhalve per situatie studie. Bij
slechte gronden is grondverbetering soms
noodzakelijk.

Ontwikkelingen van een vergaande
automnatisering van het boorproces, omwille van
beperking van de arbeidsonvriendelijke
omstandigheden, zijn gaande en zullen met name
in het project Trans Tokyo Bay Highway worden
toegepast,

EPBS

De toepassing van deze schilden is sterk in
ontwikkeling, zeker voor diameters tot 8 m en
naar verwachting spoedig ook tot 10 &8 12 m.

Een ervaringsprobleem met deze schilden is dat
er enerzijds een gevaar is dat bij te lage afvoer
van de boorgrond de druk op het schild te hoog
oploopt en dat de boor dan naar boven wil gaan
lopen, terwijl anderzijds bij hogere afvoer (als de
voortgang van het boorschild dit rechtvaardigt)
de druk wegvalt en het boorfront instabiel dreigt
te worden wat grote zettingsrisico’s met zich
meebrengt.

Ook hier zijn automatiseringsontwikkelingen
gaande om het proces van boren te sturen
binnen vast te stellen grenzen ook ten aanzien
van de nauwkeurigheid in de boorrichting.

Het voordeel van deze methode is het geringer
ruimtegebruik; voor de aangegeven diameters
bestaat in Japan een lichte voorkeur voor deze
methode boven de slurrymethode.

De grond die door middel van een wormwiel uit
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de drukruimte moet worden getransporteerd,
waordt soms met een foam of bentonietinjectie
verwerkbaarder gemaakt in die drukruimte. Bij
toepassing van bentoniet kunnen bij de opslag
van de vrijkomende grond milieuproblemen
ontstaan. Tegenwoordig wordt ook een
afbreekbaar, milieuvriendelijk chemisch schuim
toegepast.

Voor Nederland is dit type schild zeker te
overwegen voor de aangegeven diameters.

Bij beide hier genoemde methodieken wordt de
ruimte tussen de achter het schild te plaatsen
betonnen ringsegmenten van de tunnelwand en
de geboorde ruimte door groutinjectie gevuld,

Ervaringen in Japan geven aan dat dit beter kan
geschieden door een continue injectie direct
achter het schild (backfill) bij een constante
groutdruk, waardoor met name de zettingen in de
bovengrond worden beperkt en een betere
groutschil wordt verkregen. Dit in tegenstelling
tot de methode waarbij injectie plaatsvindt door
de segmenten heen.

6.2.2.4 Ontwikkelingen

Op het gebied van het boren van tunnels doet
zich een aantal significante ontwikkelingen voor,
waarbij door een combinatie van een of meer
parallel lopende boren, in overlap werkend, het
mogelijk is in één boorgang brede en minder
brede tunnels aan te leggen voor bijvoorbeeld de
toepassing van spoor- of metrolijnen (Dubble-0-
Tube, DOT). Het overlapgedeelte zal daarbij van
tussensteunpunten moeten worden voorzien, Het
schild is uitgevoerd als vioeistofschild. Er zijn
daarbij toepassingen met gescheiden
drukruimten voor de boren en geintegreerde
drukruimten. Ook de eerder vermelde ligging van
deze boren boven elkaar of schuin onder elkaar
waar nodig is daarbij realiseerbaar; in feite
kunnen de tunnelbuizen schroefvormig worden
aangelegd over lengten van circa 46 m
(Horizontal and Vertical Articulated Shield
System, H & V shield).

Verwacht mag worden dat in de toekomst grotere
diameters zullen worden toegepast, met name
ten behoeve van het wegverkeer. Het benutten
van de ondergrond tot circa 150 m diepte is
daarbij in studie.

Voor de aanleg van een metrolijn worden vaak
aparte gescheiden tunnels geboord in plaats van
een enkele grote; dit voorkomt met name
problemen bij de aansluiting van de tunnel op
het station bij een middenperron, Enkelsporige
tunnels hebben voorts de voorkeur omdat deze



makkelijker inpasbaar zijn onder de beschikbare
openbare ruimten.

Ter plaatse van het station wordt het
perrongedeelte, indien bouwen in open bouwput
niet mogelijk is, tussen de tunnels boven en
onder bevroren of geinjecteerd, waarna het
perrondeel daarin kan worden uitgebouwd.

Recente technische ontwikkelingen maken het
mogelijk het perrondeel direct mee te nemen
door toepassing van een drie-borensysteem:
twee voor de treinbuizen en een grote voor het
stationsdeel. Deze boren werken in overlap en
worden toegepast voor breedten van circa 20 m
met ontwikkelingen voor toepassingen tot 24 m,
waardoor tijdwinst wordt verkregen.

Aan de ontwikkelingen voor het boren van een
ovale tunnelbuis wordt hard gewerkt, uitgaande
van een rond boorsysteem waaraan uithouders
worden gekoppeld met separate booreenheden
erop. Deze draaien mee met de boorkop en
kunnen geprogrammeerd uitdraaien uit het
cirkelvormig boorvlak, zodanig dat een ovale
tunnelbuis wordt verkregen.

Voor de situatie dat vanuit twee zijden wordt
geboord en de schilden elkaar naderen, is de
Mechanical Shield Docking Technology
ontwikkeld. Met deze methode zijn geen injecties
meer nodig om de sluitvoeg te maken, waardoor
een tijdwinst wordt behaald van ongeveer twee
maanden.

Voor de bediening van een boorschild zijn in het
algemeen circa 30 mensen nodig. Een
automatisch besturingssysteem, High Integrated
Shield Driving Automatic Control System (HI-
SDACS), is in ontwikkeling waardoor naar
verwachting het bedieningspersoneel tot circa 10
kan worden beperkt.

Verder is in ontwikkeling een volautomatisch
plaatsingssysteem voor de tunnelsegmenten,
Segment Automatic Building Intelligent System,
SABIS. Inzet van menselijke arbeid kan daardoor
vervallen.

Wanneer door een zeer slechte grond moet
worden geboord, is het noodzakelijk de grond te
verstevigen. Hiervoor is de Deep Cement
Continuous Mixing Method (DECOM) ontwikkeld,
waardoor de bodem tot een diepte van 60 m kan
worden verbeterd.

Het aanleggen van diverse vervoersystemen in
meerdere lagen zal bij kruisende stelsels om
verticale transportmogelijkheden en
ventilatieschachten vragen. Deze problematiek
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zal nog diepgaand in Japan verder moeten
worden uitgewerkt.

6.2.2.5 Toekomst

In Japan leven ideeén de ondergrond nog verder
te benutten voor vele toepassingen. Genoemd
kan worden het MITI-project voor de bouw van
een grote ondergrondse bolvormige ruimte
bestemd voor multifunctioneel gebruik. Voor
20ver de commissie heeft kunnen nagaan is nog
geen van de projecten in dit plan rijp voor
uitvoering en wordt het ook door deskundigen
nog als futurologie gezien.

Niettemin mag worden verwacht dat Japan door
zal gaan met het verkennen en initiéren van
geavanceerde technologie; het technisch elanen
de durf ertoe is zeker aanwezig.

6.2.2.6 Kosten

Ten aanzien van de kosten van het bouwen in de
ondergrond door middel van boren is er weinig
duidelijkheid. Als benadering geldt voor de
Japanse omstandigheden dat de bouwkosten bij
boren een factor 1,5 & 1,8 hoger liggen dan de
bouwkosten volgens een open ondiepe
bouwputmethode. Japan Tunneling Association
schat zelfs een factor 1,8 8 2.

Japan Railways geeft als ramingen voor een
geboorde dubbelspoortunnel 63 7 miljoen Yen
per meter, zijnde NLG 76.000,— & NLG 89.000—
per strekkende meter tunnel. Aan welke
tunneldiameters dit moet worden gerelateerd is
niet medegedeeld.

Hetzelfde kan worden gezegd van de opgave van
de bouwkosten van twee enkelsporige tunnels, 7
4 8 miljoen Yen per meter, zijnde NLG 89.000,—a
NLG 102.000,— per strekkende meter
dubbeltunnel.

Alhoewel niet geheel vergelijkbaar geeft de
vergelijking van een 2 x 3 rijstrokentunnel met 3-
dubbelspoortunnel met globaal dezelfde
constructiebreedte een indruk van het verschil.
De bouwkosten van de drie boortunnels exclusief
installaties bedragen dan NLG 228.000,— &

NLG 267.000,— per strekkende meter.

Een afzinktunnel als de Zeeburgertunnel kost
NLG 150.000,— per strekkende meter. Een
bouwkostenverhogingsfactor van 1,5 a 1,8 voor
een boortunnel laat zich hieruit schatten.

N.B. Zie ook bezoekverslagen 1,8, 18,20, 21 en
25 voor het kostenaspect.

6.3 Werktuigbouw en apparaten
Bij de aanleg van tunnels in zachte grond worden

in Japan in hoofdzaak drie constructiemethoden
toegepast, te weten:



A. de "open bouwput”-methode. Hierbij worden
de tunnelsegmenten op de definitieve lokatie
gebouwd

B. de "zink"-methode. Hierbij worden de
tunnelsegmenten op een andere lokatie in een
bouwdok gebouwd, waterdicht afgesloten en
versleept naar de definitieve lokatie, daar
afgezonken en aan elkaar verbonden

C. de "schild”-methode. Hierbij wordt de tunnel
geboord met behulp van een schild.

De onder A en B aangegeven methoden zijn ook
veel in Nederland toegepast.

Deze paragraaf betreft de schildmethode, die in
Japan veelvuldig wordt toegepast in zachte
grond en een aantal van de nieuwste
ontwikkelingen, waarvan de rapporteursmissie
kennis heeft genomen.

6.2.1 De ”schild"-methode

Het schild bestaat in principe uit een ronde stalen
buisconstructie met een binnendiameter, die
gelijk is aan de buitendiameter van de tunnel. De
diameter bedraagt thans maximaal circa 13 m.
Aan de voorkant van het schild bevindt zich de
uitrusting, benodigd om de grond te ontgraven
en in de achterste helft van het schild worden de
gewapend betonnen tunnelsegmenten door
middel van bout- en moerverbindingen tot ringen
samengesteld.

De aldus gevormde ringen worden onderling
gekoppeld met bout- en moerverbinding tot de
tunnelmantel.

De voorwaartse verplaatsing van het schild
geschiedt met behulp van hydraulische vijzels,
opgesteld in een krans langs de binnenwand van
het schild. De vijzels steunen af op de zijkant van
de geplaatste gewapend betonnen segmenten-
ring.

Het sturen van het schild vindt plaats met behulp
van deze vijzels.

Indien vrij scherpe bochten in de tunnels
noodzakelijk zijn wordt het schild in een geleden
uitvoering samengesteld, voorzien van een
afdoende afdichting tegen grondwater en
dergelijke. Hierdoor wordt het mogelijk scherpere
bochten te maken.

Achter het schild is de zogenaamde volgtrein
gekoppeld, bestaande uit een reeks wagons,
waarop alle hulpvoorzieningen zijn
ondergebracht, noodzakelijk voor het gehele
boorproces. De lengte daarvan bedraagt in het
algemeen 30 tot 60 m maar bij grote diameters
kan een complete boortrein met schild tot ruim
200 m lengte bereiken. Bij de Eurotunnel
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bedraagt de lengte 217 m,

De schildmethode wordt thans toegepast op
diepten, variérend van maximaal 100 m tot
minimaal één maal de diameter van het schild.
De onderlinge afstand van 2 parallelle tunnels
bedraagt minimaal 1 maal de tunneldiameter,
In bijzondere gevallen kan deze maat met
aanvullende maatregelen worden verkleind.

6.3.1.1 De schildtypen

De schilden die in Japan voornamelijk worden
toegepast worden onderverdeeld in open types
en gesloten types.

Open type schild

Het open type wordt toegepast in droge of geen
waterdoorlatende grondsoorten met een
zodanige structuur dat uitgraven met een open
front mogelijk is.

Gesloten type schild

Het gesloten type wordt toegepast in
omstandigheden waarbij een waterdicht
boorfront noodzakelijk is.

Open type schild

Bij het open type schild onderscheidt men de
volgende uitvoeringen:

a. Handboor-uitvoering

Dit eenvoudige schild heeft een geheel open
front en het uitgraafproces geschiedt handmatig
met behulp van gereedschap dat op de
aanwezige bodem is afgestemd. Afvoer van de
ontgraven grond geschiedt door middel van een
transportband en smalspoor.

Nadeel is een lage efficiency. Bij grondwater-
overlast dient onder verhoogde luchtdruk te
worden gewerkt.

b. Blinde uitvoering

Hierbij is het front grotendeels met een plaat
afgesloten. Deze uitvoering wordt toegepast bij
slappe grond, waarvan de kneedbaarheid
zodanig is, dat de uit te graven grond door een
opening in het frontschot tijdens het
voortschuiven van het schild als een worst op de
afvoertransporteur komt,

¢. Mechanisch type

Hierbij wordt door middel van een met de hand
bestuurde cutter, die op een arm is bevestigd, de



grond uitgegraven. De afvoer van de ontgraven
grond geschiedt met een transportband en
smalspoor.

Gesloten type schild

Van de gesloten typen worden in Japan hoofd-
zakelijk schilden met vloeistofdruk en met
gronddruk toegepast.

d. Gronddrukschild met bentoniettoevoeging

Bij dit type gesloten schild wordt in de werk-
kamer tussen het boorfront en het daarachter
gelegen waterdichte schot een bentoniet-
suspensie toegevoegd bij grondsoorten met een
te laag kleigehalte. Door toevoeging van
bentoniet kan de uitgegraven grond door middel
van een transportschroef door het waterdichte
schot worden afgevoerd via een transporteur en
smalspoor.

e. Modderdrukschild

Hierbij vindt het ontgraven plaats met een
graafschijf. De grond komt daarachter in een
werkkamer die met een onder druk staande
steunvloeistof is gevuld. De vloeistof bestaat uit
(grond)water met daarin kleideeltjes in suspensie
die uit de ontgraven grond voortkomen. De druk
en de samenstelling worden nauwkeurig
beheerst, Het ontgravingsfront wordt gesteund
door de graafschijf en de onder druk staande
vloeistof. De vioeistof in de werkkamer is tevens
het transportmiddel voor de ontgraven grond. De
druk van de vioeistof is afhankelijk van de grond-
en waterdruk ter plaatse. Bovengronds vindt
scheiding van de grond plaats en wordt de
vloeistofsamenstelling beheerst.

f Bentoniet drukschild

Dit type schild werkt volgens hetzelfde principe
als het modderdrukschild. In grond waarin geen
of onvoldoende klei aanwezig is wordt aan de
steunvloeistof bentoniet toegevoegd.

g. Gronddrukschild

Dit type schild wordt ook toegepast aan de
Franse zijde van de Eurotunnel voor het
onderzeese gedeelte. De ontgraven grond komt
achter de graafschijf in een werkkamer en wordt
daarin onder druk gehouden door de grond
daaruit te ontgraven met een schroefvijzel met
een instelbare capaciteit. De afvoer geschiedt
door middel van bandtransport en smalspoor. De
juiste gronddrukbalans wordt verkregen doar een
afstemming tussen boorfront-
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omwentelingssnelheid en doorlaatopening in de
overgang van schroeftransporteur naar
afvoertransportband.

Opmerking: bij de Eurotunnel-installaties van
Robbins Kawasaki worden de smalspoorwagens
met uitgegraven grond gedumpt door de
roostervioer in de schacht, waarna de grond met
water wordt gemengd, opgepompt en
opgespoten op een daarvoor ingericht terrein.

Tijdens de fact-finding mission werd kennis
genomen van een reeks van nieuwe, soms
spectaculaire, ontwikkelingen in boortechnieken,
besturing, monitoring en geautomatiseerde
beheersing van het gehele boorproces, inclusief
de handling en assemblage van de tunnel-
segmenten voor de bekleding van de tunnels.

Volstaan wordt met de volgende samenvatting.

6.3.2 Nieuwe ontwikkelingen in
tunnelbouwtechnologie

DOT - Double-0O-Tube Method
Deze nieuwe boormethode, ontwikkeld door:

D = Daiho Construction Corporation
0 = Obayashi Corporation
T = Taisei Corporation

boort gelijktijdig 2 elkaar overlappende tunnels.
Het schild heeft de vorm van een 8, verticaal of
horizontaal waarbij de twee 4-armige
boorkoppen gedeeltelijk in elkaar draaien. Beide
boorfronten draaien met gelijke snelheid, doch
45° versprongen.

Bij de ontwikkeling van de DOT-methode traden
vooral problemen op bij de constructie en
assemblage van de verbindingssegmenten op de
aansluiting van de 2 tunnelwanden. Hiervoor zijn
speciale verbindingssegmenten ontwikkeld. Het
schild is verder uitgevoerd als een
vloeistofschild.

Multi-Circular Face Shield Method

Deze ontwikkeling, met hetzelfde resultaat als de
DOT-methode, wordt gerealiseerd door 2
cirkelvormige boorfronten in langsrichting te
laten verspringen, waardoor het ene front circa 1
- 1,5 m achter het andere boorfront is geplaatst.
Deze ontwikkeling heeft meer toepassings-
mogelijkheden dan het DOT-systeem met 2in
elkaar draaiende kruisvormige boorkoppen. Ook
deze schilden zijn uitgevoerd als vloeistofschild.



H & V Tunneling Shield

Een geavanceerde ontwikkeling in multi-front
tunnelboormachine. Een ontwikkeling van
respectievelijk:

- Nippon Steel

- Hazama Corporation

- Shimizu Corporation

- Maeda Corporation

- Kawasaki Heavy Industries Ltd.

Nippon Steel verrichtte hierbij de 3-dimensionale
analyse en de fabricage van het spiraalschild.

Deze ontwikkeling maakt het mogelijk om
gelijktijdig 2 enkelsporige tunnels te boren,
waarbij wordt begonnen in de positie horizontaal
naast elkaar en naar behoefte gedraaid kan
worden naar een positie verticaal boven elkaar.
Gezien het feit dat vanwege de zeer hoge
grondprijzen de tunnels onder openbare wegen
worden geprojecteerd en de veelal grillige loop
van deze wegen moet worden gevolgd is, vooral
in bochten, deze mogelijkheid zeer aantrekkelijk.
De testinstallatie blijkt in staat te zijn een
volledige spiraal van 180° te maken over een
totale lengte van 180 m.

Indien gewenst kan het H & V-shield zodanig
worden geconstrueerd dat de mogelijkheid
bestaat om tijdens het continue boorproces de
schilden te separeren, zodat de ene helft afbuigt
naar een ander station.

Tenslotte kan een H & V-shield worden
samengesteld uit 2 schilden met verschillende
diameters.

Dividing Shields

Deze ontwikkeling in multi-front
tunnelboormachines maakt het mogelijk de
schilden te scheiden tijdens het boorproces en
separaat verder te boren.

Ultra Curve Shield Technology

Een speciaal voor kleinere tunnels voor
rioolwater en hemelwaterafvoer, zowel als voor
publieke utiliteitsdoeleinden ontwikkelde
technologie, maakt het mogelijk om door middel
van toepassing van een schild met een geleding
zeer scherpte bochten te nemen.

Steep Access Shield

Een speciale ontwikkeling, die het mogelijk maakt
door de introductie van terugloop-

spervoorzieningen met een tunnelboormachine
in een sterke helling omhoog een tunnelschacht
te boren.

De Tokyo Electro Power Corporation bouwt thans
een hydro-elektrische centrale aan de Kosabi
rivier in het noordelijk deel van de Tochigi
Prefecture. Ten behoeve van dit project wordt
vanaf het op 1000 m hoog gelegen kunstmatige
stuwmeer, via een geboorde penstock tunnel, de
centrale gevoed.

De penstock tunnel is 505 m lang met een
valhoogte van 338 m. De penstock tunnel,
inwendige diameter 6,3 m is onder een helling
van 52,5' omhoog geboord met een 2,3 m
diameter tunnelboormachine en daarvan van
bovenaf met springladingen op de juiste
diameter gebracht.

Mechanical Shield Docking Technology

Een recente ontwikkeling van Mitsubishi Heavy
Industries en Shimizu Construction, welke leidt
tot omvangrijke kostenbesparing bij
tunnelprojecten met 2 schilden die naar elkaar
toewerken,

De schilden boren naar elkaar toe tot op enkele
centimeters afstand, waarna de armen van de
boorkoppen hydraulisch worden ingekort. Hierna
wordt het mogelijk de open ruimte tussen de
schilden te overbruggen door hydraulisch een
stalen ring tussen de 2 schilden te plaatsen.

Deze vinding maakt het voordien nog
noodzakelijke bevriezen van de grond tussen de
2 schilden - met alle daarbij optredende extra
werkzaamheden — overbodig.

Hierdoor worden extra investeringen vermeden
en kan een verkorting van de bouwtijd met 2 tot 3
maanden worden gerealiseerd.

Deze docking methode zal worden toegepast bij
de in aanbouw zijnde 2,2 kilometer lange tunnel
voor de Tokyo Metropolitan Water Authority,
uitbreiding van Koto-Ku Manimitsuna 11, naar
Tokyo-6-Chome. Schilddiameter 3430 mm,
diepte 30 m.

Enlargement Shield Tunneling Method

Deze methodiek is ontwikkeld teneinde op elke
gewenste lokatie in een gereed gekomen tunnel
de diameter van de tunnel aanmerkelijk te
vergroten voor de aanleg van bijvoorbeeld
metrostations en schakelstations.



Various Shapes Shield

Dit revolutionaire ontwerp stelt de gebruikers in
staat tunnels te boren in diverse doorsneden, van
cirkelvormig, ovaal, afgeplatte cirkel tot hoef-
ijzervormig en vierkant met afgeronde hoeken.
Dit wordt bereikt door middel van een centrale 3-
armige cutter met daarachter 3 draaibare armen
op 120" onderlinge hoekafstand, voorzien van een
kleine cutter. Deze 3 armen zijn gemonteerd op
een draaischijf die onafhankelijk van de
hoofdcutter kan worden versteld.

Het prototype wordt thans uitgetest, afmetingen
schild 3160 x 4660 mm.

ECL - Extruded Concrete Lining

Een technische ontwikkeling, die het mogelijk
maakt de betonnen tunnelbekleding ter plaatse in
een continu proces te storten. Deze methode
wordt vooreerst alleen nog toegepast in harde
grondsoorten. Men is er echter van overtuigd dat
ECL in de toekomst door verdere ontwikkeling
steeds meer zal worden toegepast.

Auto Carrier System for Segments

Shimizu Corporation is bezig met de installatie op
het Koto-Ku project in Tokyo van een prototype
geautomatiseerde installatie voor de aanvoer van
de gewapend betonnen tunnelsegmenten, vanaf
het maaiveld tot aan de boormachine. Met dit
prototype zal in de praktijk worden
geéxperimenteerd en ervaring worden opgedaan,
teneinde een bedrijfszekere geautomatiseerde
segmentaanvoer met een bufferlift te kunnen
inzetten als men overgaat naar de toepassing van
"SABIS".

"SABIS” Segment Automatic Building Intelligent
System

Dit is een gezamenlijke ontwikkeling van NKK
Corporation en Hazama Corporation. Deze
ontwikkeling stelt tunnelaannemers in staat het
z2ware, en niet ongevaarlijke, handwerk bij het
assembleren van de betonnen segmenten tot
ringen in de krappe ruimte, waarin mensen dit
werk moeten doen, volledig te automatiseren.
Een testinstallatie op ware grootte wordt thans
beproefd en men verwacht dat SABIS al bij de
bouw van de Tokyo Bay tunnels zal worden
toegepast.

HI-SDACS with LAN - High Integrated Shield
Driving Automatic Control System with Local
Area Network
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HI-SDACS is een door Hazama Corporation
ontwikkeld geintegreerd systeem voor
gerobotiseerde uitvoering van boorwerk-
zaamheden op grote diepte en met grote
schilddiameters.

Het is een volledig geautomatiseerd systeem,
bestaande uit besturings/controlecomputers, een
centraal controlepaneel voor de monitoring,
controle en bediening van de gehele
booroperatie, alsmede een reeks op de LAN
aangesloten computers, voor alle boorproces-
activiteiten,

HI-SDACS wordt vanaf 1989 door Hazama in de
praktijk uitgetest op het tunnelproject voor de B-
line sectie van de Tokyo Metropolitan route nr. 7.
Men hoopt HI-SDACS op het TTB-project te
kunnen toepassen.

20 meter Diameter Schild

Diverse grote schildfabrikanten werken samen
met het Ministry of Construction aan het project
voor een 20 m diameter schild, geschikt tot 100 m
diepte.

6.3.3 Kennisoverdracht

De Japanse overheid stimuleert op grote schaal
technologische ontwikkelingen. Diverse
ministeries initiéren ontwikkelingsprojecten,
tezamen met grote aannemers en grote
industrieén,

Deze grote aannemers en industrieén beschikken
over eigen R & D organisaties.

Prototypen van nieuwe ontwikkelingen worden
op ware grootte uitgetest. Hiermede zijn zeer
hoge kosten gemoeid, die aannemers en
toeleverende grote industrieén tot samenwerking
dwingen,

Reeds in een vroeg stadium wordt octrooi aan-
gevraagd, aangezien de concurrentie niet stil zit.
De Japanse overheid verbiedt echter, dat geen
licentierechten zouden kunnen worden verleend
aan derden in Japan. Dit heeft ertoe geleid dat
thans door nagenoeg elke octrooihouder van een
belangrijke ontwikkeling een "Association” wordt
opgericht.

Alle concurrerende aannemers en industrieén
kunnen lid.worden van deze verenigingen. De
leden betalen contributie en alleen bij toepassing
van de geoctrooieerde vinding licentierechten.

Deze leden van deze octrooi-verenigingen zijn
ook weer lid van de "Japan Tunneling
Association JTA” met in totaal 280 groepsleden
en 1800 individuele leden.

Zo ontstaat een groot netwerk van onder-









7. Onderzoek en
ontwikkeling (R & D)

7.1 De rol van de overheid

Naast de geweldige inzet van de Japanse
bevolking en de industrie heeft natuurlijk ook de
overheid zijn steentje bijgedragen aan het
economisch en technologisch succes van Japan.
Met name MITI {(Ministry of International Trade
and Industry) heeft bijna een magisch image
opgebouwd, niet alleen in Japan maar vooral ook
in het buitenland. De rol die de overheid speelt,
verandert natuurlijk wel. In het verleden was haar
sturende invloed op de activiteiten van bedrijven
bijvoorbeeld veel groter dan thans. De rol van
MITI gaat nu meer in de richting van het
verkennen van nieuwe technologieén en het
scheppen van condities waaronder technologie
zich kan ontwikkelen en vervolgens ook wordt
toegepast. Verder moet de overheid met het
"beperkte” budget voor R & D zelf ook
prioriteiten gaan stellen. Eén van die prioriteiten
is sedert enige jaren energie, en dan vooral
kernenergie.

Het meest opvallende in de financiering van R &
D is, dat slechts 18,7% (1989) van alle R & D door
de overheid wordt betaald, en dus het merendeel
door de industrie zelf! Daar staat tegenover dat
op de hoge vennootschapsbelasting reducties
worden gegeven indien het bedrijf een hoog
percentage aan R & D besteedt. Dit heeft tot
gevolg dat bedrijven hun winsten proberen te
drukken door onder andere flink te investeren in
R & D. In vele bedrijfstakken is R & D het wapen
in de concurrentiestrijd, ook voor een bedrijfstak
als de bouw.

7.1.1 R&D in 1989

Uit de jaarlijkse "R & D research enquete” van
het Japanse Ministerie van Algemene Zaken blijkt
dat Japan thans behoort tot de landen die de
grootste R & D inspanning leveren. In 1889
bedroeg het totale bedrag voor onderzoek
11,615 biljard Yen, hetgeen ruim een
verdubbeling betekent in vergelijking met tien
jaar geleden. De totale onderzoeksinspanning
bedraagt 2,97% van het BNP. Dit hoge
percentage komt vooral voor rekening van het
onderzoek bij bedrijven, ruim 9 biljard Yen
tegenover 2 biljard Yen bij de overheid. Het
groeipercentage bedraagt 13% voor het
bedrijfsleven en 4% voor de overheid. De
onderzoeksactiviteiten in het bedrijfsleven zijn in
de afgelopen 10 jaar verdrievoudigd, die bij de

overheid 1,6 maal groter geworden, Het deel van
het onderzoek dat uit de schatkist is betaald, is in
1989 gedaald. Naar mening van het Science and
Technology Agency, onderdeel van het Ministerie
van Algemene Zaken, is het tempo van de
industrie niet bij te houden voor de overheid.

De bouwindustrie heeft in 1989 voor een
totaalbedrag van 185 miljard Yenin R&D
geinvesteerd.

7.1.2 Structuur in de overheids-
financiering van R & D

Bij wetenschaps- en technologiebeleid zijn de
volgende ministeries actief betrokken {budgetten
in miljard Yen, 1990):

- Science and Technology Agency 494,8
- Ministerie van Defensie 104,3
- Ministerie van Onderwijs 894,3
- Ministerie van Landbouw 70

- MITI 249,8
- Ministerie van Telecommunicatie 31,2
- Overige ministeries 75,2
Totaal: 1919,6

In het algemeen kan men stellen dat het
onderzoek bij “universiteiten en instituten” door
de overheid wordt gefinancierd en dat het
onderzoek bij bedrijven door de bedrijven zelf
wordt gefinancierd. Vooral het onderzoek in de
sector energie, en vooral kernenergie, heeft een
zeer hoge prioriteit. Financiéle overheidssteun
voor onderzoek in de bekende export-
technologieén van Japan (zoals consumenten-
elektronica, computers, auta’s etc.) komt in feite
niet erg veel voor. In het algemeen wordt bij het
motiveren van overheidsuitgaven voor R & D in
Japan altijd primair gekeken naar het “nationaal
belang”. Vanuit die optiek ligt het zwaartepunt op
het streven van Japan om minder afhankelijk te
worden van geimporteerde energiedragers.

Ook het stimuleren van oceaanonderzoek
(diepzee-exploratie) komt voort uit het beginsel
van het "nationaal belang” (de oceanen worden
beschouwd als bron van grondstoffen, zoals
mangaanknollen) en kunnen de afhankelijkheid
van Japan van geimporteerde grondstoffen
verminderen. Ook het stimuleren van een
industriéle structuur die is gericht op high-tech
produkten komt uit deze zelfde filosofie voorts;
high-tech produkten maken relatief minder
gebruik van grondstoffen die Japan niet heeft en



meer van kennis, een “resource” die in Japan
wel aanwezig is.

Het aanwijzen van dergelijke "nationale
prioriteiten” gebeurt door een adviesraad, De
Council for Science and Technology. Deze geeft
de grote lijnen van het wetenschaps- en
technologiebeleid van Japan aan. Het belang van
wetenschap en technologie voor het land komt
tot uitdrukking in het feit dat, naast academische
en industriéle deskundigen van het hoogste
niveau, ook ministers zitting hebben in deze raad
(zoals de ministers van Financién, STA en MITI),
terwijl de minister-president zelf voorzitter is.

De verschillende ministeries voeren hun
wetenschaps- en technologiebeleid, bij de
interpretatie van de richtlijnen van de Council, in
hoge mate onafhankelijk van elkaar uit. In theorie
heeft het Science and Technology Agency een
codrdinerende taak, maar daar komt in de praktijk
weinig van terecht: er is veel duplikatie tussen
verschillende ministeries, en schijnbare imitatie
van elkaars programma'’s.

De enige rem op de wildgroei is het Ministerie
van Financién. Uitbreidingen van begrotingen
worden slechts bij hoge uitzondering en
mondjesmaat toegestaan. Een ministerie dat een
bepaalde activiteit wil uitbreiden, moet
doorgaans ergens anders inkrimpen.

Alle ministeries werken bij de opstelling van hun
beleidsplannen zeer frequent met adviesraden.
leder ministerie heeft minstens één adviesraad;
er bestaan echter ook deelraden (voor bijzondere
sectoren), sub-commissies etc.; ook worden
dikwijls ad hoc adviescommissies in het leven
geroepen. De bezetting van de diverse raden en
commissies bestaat doorgaans uit hoogleraren
en vertegenwoordigers uit de industrie. Ook
vertegenwoordigers uit de samenleving (zoals
intellectuelen, journalisten, huisvrouwen enz.)
worden vaak opgenomen in de adviesraden en/of
sub-commissies.

Alle ministeries die bij het technologiebeleid zijn
betrokken, hebben hun eigen research-
laboratoria en -instellingen. Het personeel van
deze instituten staat op de personeelslijst van het
betreffende ministerie. In de carriére van een
“overheidsonderzoeker” kunnen ook perioden
van tewerkstelling in het betreffende ministerie
zelf voorkomen (vooral oudere onderzoekers
verhuizen wel eens van positie en worden dan als
"senior” te werk gesteld binnen het ministerie).

7.1.3 Enkele belangrijke instanties

STA

Science and Technology Agency (STA) valt direct
onder het Ministerie van Algemene Zaken en is
opgericht in 1956. STA houdt zich voornamelijk
bezig met het formuleren en implementeren van
fundamenteel onderzoek en codrdineert het

R & D beleid van andere administratieve
lichamen. Verder beheert STA “large scale”
projecten, zoals voor atoomenergie, voor
ruimtevaart en voor oceaantechnologie en het
stimuleert R & D in nieuwe gebieden als
calamiteitenpreventie, speciale materialen, “life
science” en dergelijke.

Tsukuba Science City

Begin jaren zestig heeft de Council for Science
and Technolagy een plan gelanceerd voor de
bouw van een “Academische stad”, min of meer-
naar het voorbeeld van soortgelijke steden in de
Sovjet Unie. Veel te klein opgezette overheids-
laboratoria waren op dat moment aan nieuw-
bouw toe. Men dacht meerdere viiegen in één
klap te slaan door nieuwbouw van grotere
laboratoria in concentratie op een lokatie buiten
Tokyo (waar de grond goedkoper was). Men zou
aldus kunnen profiteren van synergetische
effecten: de wetenschapsmensen zouden elkaar
ook in het dagelijks leven kunnen ontmoeten,
“interdisciplinaire brainstorming” zou kunnen
plaatsvinden en het gebied zou aantrekkelijk
kunnen worden voor de industrie omer R &D
faciliteiten te vestigen. Zo ontstond, eind jaren
zeventig, de wetenschapsstad Tsukuba, ten
noorden van Tokyo.

Van de bedoelde synergie kwam de eerste jaren
niet veel terecht, omdat de onderzoekers toch
liever in Tokyo bleven wonen dan in Tsukuba;
een kale vlakte met brede straten, min of meer in
Russische stijl, zonder een spoor van de
“gezelligheid” die normaal is te vinden in
Japanse steden. De laatste jaren zijn echter meer
en meer onderzoekers in Tsukuba zelf gaan
wonen en er zijn inmiddels ook al honderden
(meestal kleine) industriéle laboratoria opgezet.

MITI (Ministerie van Internationale Handel en
Industrie)

De belangrijkste onderdelen van MITI die het
technologiebeleid formuleren, zijn het Agency of
Resources and Energy en het Agency of
Industrial Science and Technology. Beide nemen
ongeveer de helft van de totale technologie-
uitgaven van MITI voor hun rekening. Voor wat



betreft het eerstgenoemde Agency, gaat het om
middelen die naar de elektriciteits-produktie-
maatschappijen gaan voor technologische steun
bij het ontwikkelen van nieuwe hydro-elektrische,
thermische en vooral nucleaire centrales. Het
industrieel-gerichte technologiebeleid is in
handen van het AIST (Agency of Industrial
Science and Technology). AIST is
verantwoordelijk voor de grote reputatie op het
gebied van technologiebeleid die MITI heeft
opgebouwd.

Zoals is aangegeven wordt meer dan 80% van
alle R & D in Japan door het bedrijfsleven
verricht en betaald. Al sinds enkele jaren zijn de
investeringen van het bedrijfsleven in R & D,
gemiddeld over de hele linie, zelfs groter dan de
investeringen in produktiemiddelen (de "cross-
over" vond plaats in 1986). Het beleid van de
overheid (in het bijzonder MITI) is dan ook niet
(of althans niet meer) kwantitatief gericht op
vergroting van de industriéle R & D
investeringen. Het gaat erom de investeringen in
bepaalde richtingen te sturen. Men hoopt dat
door de overheid gefinancierde projecten een
hefboomwerking zullen hebben en in veel
gevallen blijkt dit ook in de praktijk.

7.2 Wetenschap en onderzoek

Het technisch-wetenschappelijk onderzoek in de
civiele techniek en in de daaraan gerelateerde
werktuigbouwkunde en elektrotechniek, ten
behoeve van het ondergronds bouwen, staat in
Japan op een hoog niveau. De belangrijkste
instituten zijn de universiteiten, overheids-
laboratoria, particuliere instituten en research-
instituten van aannemers.

De universiteiten zijn tamelijk traditioneel,
gestructureerd rond een leerstoel. Een typische
groep bestaat daarbij uit 1 full professor,

1 associate professor, 2 assistent-professoren,
een aantal graduate students, wellicht 1 of 2
technici en een secretaresse. De voorzieningen
zijn tamelijk eenvoudig, maar men doet vaak wel
werk van hoog niveau. De financiering geschiedt
vooral uit de eerste geldstroom {rechtstreeks van
de overheid naar de universiteit). De tweede en
derde geldstroom zijn niet zo belangrijk.
Universiteiten worden ook niet zozeer
beschouwd als instituten die ten dienste van
anderen researchprojecten kunnen uitvoeren,
maar meer als onderwijsinstellingen, waar
studenten ook kunnen leren om onderzoek te
doen. Advieswerk door hoogleraren geschiedt
niet systematisch, maar ad hoc door incidentele
inschakeling als extra deskundige. De
onderwerpen van onderzoek zijn vergelijkbaar
met die in Europa, zowel voor wat betreft de
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onderzoekthema'’s als het niveau. Zo vindt men
overal ontwikkelingen van numerieke methoden,
zoals de elementenmethode.

De particuliere laboratoria en researchinstituten
zijn sterk op de praktische toepassing gericht.
Hier vindt men veel geavanceerde en kostbare
apparatuur. Zo hebben vele instituten van de
grote aannemers een centrifuge en een grote
schudtafel. Dynamisch modelonderzoek is van
veel belang in een land waarin regelmatig
aardbevingen optreden. In de instituten doet men
bijvoorbeeld ook grootschalig onderzoek aan
trillingsbestendige funderingen, door de eigen
fundering als onderzoeksobject te beschouwen.
De onderzoekthema's zijn veelal rechtstreeks
gericht op de ontwikkeling van een nieuwe
bouwmethode of een speciale techniek. Dat is
vaak kostbaar onderzoek, dat uit de omzet van
het moederbedrijf wordt gefinancierd. Het
moederbedrijf (een general contractor) doet dat
uiteraard met het oog op winstverwachtingen,
maar men voelt zich ook verantwoordelijk
tegenover de samenleving om voorbereid te zijn
op toekomstige ontwikkelingen en de
maatschappij daarop voor te bereiden. Het is ook
een algemeen geaccepteerde zaak dat de grote
aannemingsbedrijven grote bedragen (ongeveer
1% van hun omzet) besteden aan research en
ontwikkeling.

De particuliere researchsinstituten zijn goed in
trek bij jonge ingenieurs, beter dan de
overheidslaboratoria. Om die reden wordt door
particuliere instituten wel personeel uitgeleend
(op kostprijsbasis) aan instituten van de
ministeries. Mogelijk zijn de bedrijven hierin ook
geinteresseerd vanwege de opbouw van relaties.

Het grondonderzoek is tamelijk klassiek en lijkt
veel op dat in de USA. Als penetratietest wordt
meestal de SPT gebruikt, niet de sondering (CPT).
Er is veel aandacht voor grondverbetering, voor
injectietechnieken, bevriezingstechnieken,
detectietechnieken etc.

7.3 Technologie- en techniek-

ontwikkeling
a. Het bedrijfsleven

Het leeuwendeel van R & D in de civiele techniek
in Japan is vooral geconcentreerd bij de zes grote
aannemingsbedrijven, die daarvoor allen binnen
hun organisatie een omvangrijke zelfstandige

R & D afdeling annex laboratorium hebben.

De nadruk ligt meer op development dan op
research, Een onderneming als Shimizu besteedt
per jaar circa 100 miljoen US dollar aan R & D.



Kumagai, de kleinste van de zes, geeft per jaar
gen slordige 30 miljoen yen aan R & D uit.
Gemiddeld wordt door de aannemers circa 1%
van hun omzet aan R & D uitgegeven en zij
kunnen dit kennelijk in hun prijzen
doorberekenen. Met name is dit het geval in
projecten die voornamelijk privaat worden
gefinancierd. Veel R & D wordt gedaan in joint
venture verband. Er zijn op dit punt ook
samenwerkingsverbanden met ministeries,
bijvoorbeeld met het Ministry of Construction.

Het belang van R & D wordt door de Japanners
bepaald door de volgende factoren:

1. sociale factoren:

- struggle for life (concurrentie)

- verantwoordelijkheidsbesef {vertrouwen,
kwaliteit, veiligheid) of duidelijker gezegd: wie
niet aan R & D doet geniet geen vertrouwen bij
de opdrachtgevers

— milieubescherming

2. algemene technische factoren:

- populariseren van computer- en robotgebruik
- behoefte aan nieuwe produktieprocessen,
materialen en dergelijke

— behoefte aan geavanceerde infrastructuur

3. technische factoren ten behoeve van
bouwsector:

— behoefte aan hoge-sterkte materialen

- standaardisering van produkten

— behoefte aan stimulatietechnieken

- behoefte aan geavanceerde
constructiemethoden ten behoeve van
hoogbouw, grote overspanningen en dergelijke.

Opvallend is dat (de) aannemer(s) beschik(t)ken
over fantastische dokumentatie met betrekking
tot toekomstige projecten. Voorts weten ze exact
van elkaar waarmee ze bezig zijn.

Ook klginere bedrijven doen aan R & D. Een goed
voorbeeld hiervan is Nippon Telegraph and
Telephone Corporation (private onderneming),
die in samenwerking met fabrikanten een zeer
nauwkeurig microtunnelsysteem heeft
ontwikkeld en daarmee sleufloos zijn
telecomkabels aanlegt.

De relatief enorme omvang van R & D in Japan is
natuurlijk ook het gevolg van het gigantische
bouwvolume (16 - 18% van het BNP). Er is vraag
naar R & D en er is een markt die daarvoor wil
betalen.
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b. Overheid/instituten

Het Ministry of Construction beschikt over twee
researchinstituten, te weten het Building
Research Institute (+ 170 man) en het Public
Works Research Institute (+ 470 man). De bedra-
gen die door deze instituten aan R & D worden
besteed zijn relatief gering in vergelijking met die
van de eerder genoemde grote aannemers.

Deze instituten zijn oorspronkelijk opgericht
vanuit de zorg om de bevolking te beschermen
tegen natuurrampen, zoals aardbevingen,
vloedgolven en dergelijke, alsmede de zorg voor
verbetering van het leefklimaat.

Een buitengewoon interessante organisatie op
het gebied van ondergronds bouwen is het
"Urban Underground Space Center of Japan”.
Deze "vereniging” werd in 1987 opgericht op
initiatief van de afdeling Urban Planning van het
Ministry of Construction met als voornaamste
doelstelling het bevorderen-van het gebruik van
de (diepe) ondergrond. Het Center beweegt zich
daarbij niet alleen op het technische vlak, maar
doet evenzeer aan de beinvloeding van de
publieke en politieke opinie.

De deelnemers in dit Center zijn private
ondernemingen, overheidsinstituten en
universiteiten. Gelet op het breed samengestelde
ledenbestand en het omvangrijke activiteiten-
programma lijkt het Center relatief veel “power”
te hebben (om over na te denken in Nederland?)

In Japan is een vereniging voor sleufloze
leidingtechnieken opgericht, vergelijkbaar met de
Netherlands Society for Trenchless Technology
(NSTT) in Nederland, the Japan Society for
Trenchless Technology. Daarnaast bestaat ook de
* Japan Microtunneling Association”, die zich ten
doel stelt het uitvoeren van R & D op het gebied
van pipe jacking voor (voornamelijk) riolering,
alsmede het uitdragen van de resultaten en het
promoten van deze techniek door middel van het
houden van symposia en lezingen.

¢. Universiteiten

Zoals eerder gesteld vindt aan de Japanse
universiteiten geen technologie-ontwikkeling
plaats. Wel wordt aandacht besteed aan
theorievorming, modellering, parameterbepaling.
Ontwikkeling van technologie vindt voornamelijk
plaats bij de particuliere bedrijven (aannemers).
Deze schakelen naar behoefte universiteits-
professoren in uit oogpunt van toetsing enfof
»second opinion”. Voor grote, risicovolle
projecten (bijvoorbeeld Trans Tokyo Bay
Expressway) wordt veelal wel een beroep gedaan
op de mening van universiteitsprofessoren,
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